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Аннотация
Теория и практика работы железнодорожного транспорта 

в Российской Федерации предполагает наличие двух видов 
железнодорожных инфраструктур, разделение на которые 
закреплено законодательно: инфраструктура общего пользования 
и инфраструктура необщего пользования. Результаты анализа, 
представленные в данной статье, показали, что по итогам начатой 
в 2003 г. реформы железнодорожного транспорта сохраняется 
ситуация, при которой наличествует недостаточная ясность 
с использованием функциональных признаков железнодорожных 
инфраструктур. В статье разработаны предложения 
по совершенствованию транспортного законодательства 
и даны рекомендации по сквозному применению терминологии 
в железнодорожной отрасли.

Ключевые слова: транспортное право, железнодорожный 
транспорт, промышленный транспорт, магистральный транспорт, 
грузовые перевозки, пассажирские перевозки, железнодорожная 
станция, пути общего пользования, пути необщего пользования

DOI: 10.20291/1815-9400-2023-4-3-11

Abstract
Theory and practice of railway transport operation 

in Russian Federation suggests the presence of two 
kinds of railway infrastructures the division of which 
is stated legally: infrastructure of general use and 
infrastructure of non-general use. The analyses 
results, suggested in the article, showed that on 
the results of the started in 2003 reform of railway 
transport there is the condition kept with the presence 
of unclearness with the use of functional features of 
railway infrastructures. The article gives the developed 
suggestions on the modernization of the transport 
law and also recommendations on the end-to-end 
terminology use in the railway sector are given.

Keywords: transport law, railway transport, 
industrial transport, mainline transport, freight 
transportations, passenger transportations, railway 
station, lines of general use, lines of non-general use
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ПУТИ ОБЩЕГО И НЕОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ

В результате эволюционного развития железнодорожно-
го транспорта и обслуживаемых им отраслей экономи-
ки в России, как и в большинстве стран с активно ра-

ботающим железнодорожным транспортом, сформировалось 
функциональное разделение железнодорожных компаний 
(инфраструктур) на магистральный и промышленный желез-
нодорожный транспорт [1]. Такое функциональное деление 
выражается в характере владения инфраструктурой, режи-
мах движения поездов, правовом статусе и других факторах. 
Таким образом, внутрипроизводственный, ведомственный или 
промышленный железнодорожный транспорт [2] обеспечи-
вает в основном технологические нужды производства (пе-
ревозка грузов в пределах предприятия, доставка сырья, то-
плива, материалов с магистральной железной дороги и вывоз 
готовой продукции и порожних вагонов в обратном направле-
нии), а внешний, или магистральный, обеспечивает экономи-
ческие связи между производителями и потребителями про-
дукции, а также пассажирские перевозки.

В специальной литературе (в том числе в ГОСТ 34530–2019 
[3]) встречается термин «железнодорожная магистраль» или 
его синонимы «магистральный железнодорожный путь» и «же-
лезнодорожная линия». Исходя из этого под железнодорож-
ной магистралью следует понимать железнодорожную линию 
(технологический комплекс), обеспечивающую основные об-
щегосударственные транспортные связи внутри страны или 
с зарубежными странами. Как отмечается в энциклопедиче-
ской литературе, по сравнению с линиями местного значения 
магистральные железные дороги имеют более высокую кате-
горию при строительстве и эксплуатации, т. е. они сооружают-
ся с более пологими уклонами и кривыми, имеют большую ши-
рину земляного полотна, более мощное верхнее строение пути 
и другие технические улучшения, рассчитанные на более вы-
сокую пропускную способность. В актуальной Транспортной 
стратегии Российской Федерации до 2030 г. был введен такой 
термин, как «Единая опорная сеть», объединивший в себе важ-
нейшие объекты транспортной инфраструктуры. По своей сути 
Единая опорная сеть — это перечень важнейших для страны 
железнодорожных линий и железнодорожных направлений, 
что пересекается с определением железнодорожной магистра-
ли и делает эти два понятия тождественными.

Железнодорожным магистралям в СССР и в России всег-
да отводилось и отводится большое социально-экономиче-
ское, оборонное и транспортное значение. Магистральные 
железные дороги прокладывались на стратегически важ-
ных территориях, их работоспособность охраняется госу-
дарством в виде административной и уголовной ответствен-
ности за нарушение их жизнедеятельности, а также в виде 
особого правового режима по открытию и закрытию желез-
нодорожных линий.

Железнодорожные хозяйства, находящиеся в собственно-
сти промышленных предприятий и функционально относимые 
к промышленному транспорту, выполняют главным образом 
задачи по обеспечению производственных процессов в про-
мышленных комплексах [4, 5]. Это могут быть внутрипроизвод-

ственные перемещения сырья и готовой продукции между про-
изводственными участками, а также взаимодействие с сетью 
магистральных железных дорог через станции примыкания. Не-
которые промышленные железные дороги существуют в пол-
ностью автономном режиме без взаимодействия с магистраль-
ной сетью, вплоть до отсутствия примыкания к магистральной 
сети. Причем такие комплексы могут иметь существенные тех-
нико-технологические отличия от магистральных железных до-
рог колеи 1520 мм по габаритам подвижного состава, осевой 
нагрузке, допускам на качество железнодорожного пути и т. д. 
Пассажирские перевозки на таких инфраструктурах, как прави-
ло, не выполняются, а если организованы, то только в интере-
сах обслуживаемых предприятий в крайне ограниченном виде.

Исходя из данного функционального разделения в науч-
ной литературе и на практике появился другой важный функ-
циональный термин, закрепляющий подобное разделение же-
лезнодорожных хозяйств, а именно термин «подъездной путь», 
имевший свое отражение в Уставе железных дорог Российской 
Федерации, действовавшем до 2003 г. Как правило, на практи-
ке под термином «подъездной путь» понимают небольшое хо-
зяйство железнодорожного транспорта, принадлежащее про-
мышленному предприятию, главной задачей которого является 
погрузка и выгрузка грузов в вагоны, подаваемые со станции 
примыкания и обратно на нее. Под промышленным транспор-
том чаще подразумевают более крупные железнодорожные 
хозяйства (подъездные пути) с собственным парком манев-
ровых локомотивов, деповским хозяйством и службой содер-
жания пути. Но самым важным отличием хозяйств железнодо-
рожного промышленного транспорта от обычных «подъездных 
путей» является, помимо функций погрузки-выгрузки внешних 
грузов, наличие внутрипроизводственных логистических задач, 
решаемых силами железнодорожного транспорта без взаимо-
действия с магистральной сетью железных дорог.

Существовавшее до 2003 г. Министерство путей сообще-
ния Российской Федерации (МПС РФ) было единым комплек-
сом железнодорожного транспорта в стране, правопреемни-
ком МПС СССР на территории Российской Федерации, соответ-
ственно и транспортное право подразумевало существование 
только МПС как единого комплекса магистральных железных 
дорог. С началом процесса реформирования железнодорож-
ного транспорта происходила эволюция терминологии, в ко-
торой, помимо функционального разделения, стали возни-
кать нормы, создававшие правовую базу для появления маги-
стральных железных дорог с новыми формами собственности 
(полностью частные, с разделением долей собственности меж-
ду Российской Федерацией и ее субъектами или в форме го-
сударственно-частного партнерства, например: Амуро-Якут-
ская железнодорожная магистраль или Ямальская железно-
дорожная компания).

Современное железнодорожное транспортное право в Рос-
сийской Федерации имеет в своей первоначальной логике мно-
жество базирующихся именно на упомянутом выше функци-
ональном разделении норм и правил, подразумевающих, что 
существует два вида железнодорожных инфраструктур: не-
ких хозяйств государственного значения (магистральных же-
лезнодорожных инфраструктур общего пользования) и не-
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ких хозяйств, представляющих интерес и значимость только 
для конкретных промышленных предприятий (подъездных пу-
тей необщего пользования). Главными нормативно-правовы-
ми актами, закрепляющими основы взаимоотношений между 
участниками перевозочного процесса, в том числе между вла-
дельцами железнодорожной инфраструктуры магистрально-
го транспорта и подъездными путями, являются Федеральный 
закон «О железнодорожном транспорте в Российской Феде-
рации» (далее — Закон о железнодорожном транспорте) [6] 
и Устав железнодорожного транспорта Российской Федерации 
(далее — Устав) [7], непрерывно дополняющиеся по мере раз-
вития железнодорожного комплекса в стране.

С точки зрения условий пользования железнодорожными 
путями и доступа к ним перевозчиков и иных заинтересован-
ных лиц вся совокупность железнодорожных путей, согласно 
Закону о железнодорожном транспорте, подразделяется на две 
группы (разделение по организационно-правовому признаку):

1) железнодорожные пути общего пользования — желез-
нодорожные пути на территориях железнодорожных станций, 
открытых для выполнения операций по приему и отправлению 
поездов, приему и выдаче грузов, багажа и грузобагажа, по об-
служиванию пассажиров и выполнению сортировочной и ма-
невровой работы, а также железнодорожные пути, соединяю-
щие такие станции;

2) железнодорожные пути необщего пользования — желез-
нодорожные подъездные пути, примыкающие непосредствен-
но или через другие железнодорожные подъездные пути к же-
лезнодорожным путям общего пользования и предназначен-
ные для обслуживания определенных пользователей услугами 
железнодорожного транспорта на условиях договоров или вы-
полнения работ для собственных нужд.

Отнесение железнодорожных путей к той или иной группе 
осуществляется, как правило, при их проектировании и стро-
ительстве. При этом должны соблюдаться соответствующие 
требования, предъявляемые к железнодорожным путям раз-
личных классов и групп.

Положения Постановления Правительства Российской Фе-
дерации от 20.11.2003 г. № 703, устанавливающие основы вза-
имодействия перевозчика и владельца инфраструктуры, дик-
туют обязанность владельцу инфраструктуры общего пользо-
вания оказывать приведенный в тексте документа перечень 
технологических услуг на основании публичного договора. Со-
гласно п. 11 данного постановления, владелец инфраструкту-
ры не вправе отказывать перевозчику в заключении догово-
ра, кроме специально оговоренных случаев.

Так, в ст. 15 Закона о железнодорожном транспорте опре-
делены основные требования к железнодорожным путям об-
щего пользования. Одно из таких основных требований — со-
держание железнодорожных путей общего пользования с со-
блюдением правил безопасности движения и эксплуатации 
железнодорожного транспорта в техническом состоянии, от-
вечающем требованиям соответствующих нормативных пра-
вовых актов, документов по стандартизации, правил и техни-
ческих норм. В случаях, установленных законодательством 
Российской Федерации, железнодорожные пути общего поль-
зования должны иметь сертификаты соответствия, т. е. доку-

менты, удостоверяющие соответствие объектов требованиям 
технических регламентов, документам по стандартизации или 
условиям договоров.

Согласно п. 5 ст. 15 Закона о железнодорожном транспор-
те, открытие железнодорожных путей общего пользования 
для постоянной эксплуатации осуществляется по решению 
Росжелдора на основании предложений владельцев инфра-
структур, которым принадлежат указанные железнодорож-
ные пути. Процедура принятия такого рода решений закре-
плена в нормативном порядке Административным регламен-
том Федерального агентства железнодорожного транспорта 
предоставления государственной услуги по принятию реше-
ний об открытии для постоянной эксплуатации железнодо-
рожных путей общего пользования на основании предложе-
ний владельцев инфраструктуры железнодорожного транс-
порта общего пользования, которым принадлежат указанные 
железнодорожные пути, утвержденным приказом Минтранса 
России от 01.02.2013 г. № 20.

При этом Законом о железнодорожном транспорте установ-
лено, что Росжелдор не вправе отказать в открытии для посто-
янной эксплуатации железнодорожных путей общего пользо-
вания, если они отвечают установленным требованиям и при 
их проектировании, строительстве, приемке в эксплуатацию 
и эксплуатации не были нарушены требования указанного 
Закона, иных нормативных правовых актов, соответствующие 
правила и технические нормы, а также ранее согласованные 
обязательства по проектированию, строительству и эксплу-
атации указанных железнодорожных путей. Владельцы ин-
фраструктур вправе обжаловать отказ в открытии для посто-
янной эксплуатации железнодорожных путей общего пользо-
вания в судебном порядке.

Несмотря на убыточность для владельца инфраструктуры 
и сложности поддержания приемлемой эффективности рабо-
ты малодеятельных железнодорожных линий [8–10], их закры-
тие, как и любых железнодорожных путей общего пользова-
ния, осуществляется на основании решения Минтранса России 
в порядке, определенном Административным регламентом Ми-
нистерства транспорта Российской Федерации предоставления 
государственной услуги по принятию решения о закрытии же-
лезнодорожных путей общего пользования, в том числе мало-
интенсивных линий и участков, утвержденным приказом Мин-
транса России от 05.05.2012 г. № 130.

При этом в п. 5 ст. 15 Закона о железнодорожном транс-
порте сделана важная оговорка о том, что Правительством 
Российской Федерации и (или) органом государственной вла-
сти соответствующего субъекта Российской Федерации в слу-
чае невозможности закрытия железнодорожных путей обще-
го пользования, имеющих государственное, социальное или 
оборонное значение, определяется источник финансирова-
ния содержания и эксплуатации этих железнодорожных пу-
тей. В случае невозможности закрытия железнодорожных пу-
тей общего пользования, имеющих социальное и экономиче-
ское значение, финансирование их содержания и эксплуатации 
может осуществляться за счет средств пользователей услуга-
ми железнодорожного транспорта и других заинтересован-
ных лиц на условиях договоров с владельцами инфраструктур.
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Таблица 1

Категории железнодорожных линий в Российской Федерации

Категория 
железнодорожной 

линии

Назначение 
железнодорожной 

линии

Признак определения категорийности
Максимальная скорость 
движения поездов, км/ч

Суммарный расчетный объем 
перевозок грузов (нетто) 
на 10-й год эксплуатации, 

млн т

Пассажирское 
движение

Пасса-
жирских

Контейнерных, 
рефрижератор-
ных/грузовых

Скоростная
Железнодорожные линии для движе-
ния пассажирских поездов со скоро-
стью свыше 160 и до 200 км/ч

Не регламентируется
Скорость движения 
пассажирских поездов 
более 160 км/ч

200 160/90

Пассажирская

Железнодорожные линии с преиму-
щественно пассажирским движением 
для пассажирских поездов со скоро-
стью до 160 км/ч

Не регламентируется

Более 50 пар пасса-
жирских поездов в сут-
ки, их доля не менее 
80 % поездопотока

160 160/90

Особо 
грузонапряженная

Железнодорожные линии для боль-
шого объема грузовых перевозок

Свыше 80

Не регламентируется

140 140/90

I

Универсальные железнодорожные 
линии

Свыше 40 и до 80 160 160/90

II Свыше 20 и до 40 160 140/90

III Свыше 10 и до 20 140 120/80

IV До 10 120 100/80

V

Подъездные пути с организованным 
пассажирским движением Не регламентируется

80 80/60

Подъездные пути – 60

Подъездные пути с организованным пассажирским движением при максимальной скорости поездов свыше 80 км/ч должны удовлетворять нормам 
железнодорожных линий категории IV

В соответствии с п. 4.2 «Свода правил. Железные дороги 
колеи 1520 мм» (утвержденного и введенного в действие при-
казом Минстроя России от 12.12.2017 г. № 1648/пр и являю-
щегося одним из ключевых нормативных документов в сфе-
ре строительства железных дорог) новые железнодорож-
ные линии и подъездные пути, дополнительные главные пути 
и реконструируемые существующие линии, предназначенные 
для совместного движения грузовых и пассажирских поез-
дов в общей сети железных дорог, в зависимости от характе-
ра и размера перевозок подразделяются на категории, приве-
денные в табл. 1. На каждый железнодорожный путь необще-
го пользования (вне зависимости от категории) по окончании 
его строительства и приема в эксплуатацию обязательно со-
ставляется инструкция о порядке обслуживания и организа-
ции на нем движения.

РАЗЛИЧИЯ ВИДОВ ИНФРАСТРУКТУР НА ПРАКТИКЕ
В настоящее время в России, помимо ОАО «РЖД», есть два пол-
ноценных владельца инфраструктуры общего пользования: 
это ФГУП «Крымская железная дорога», АО «АК Железные до-
роги Якутии», а еще в 2023 г. формируется ФГУП «Железные 
дороги Новороссии». Оба предприятия владеют железнодо-
рожными линиями, станциями, подвижным составом, а также 
осуществляют грузовые и пассажирские перевозки на протя-
женных полигонах своей инфраструктуры. На практике все 

строящиеся ОАО «РЖД» и этими организациями железнодо-
рожные линии сразу вводятся в эксплуатацию в статусе пу-
тей общего пользования с внесением их в соответствующие 
тарифные руководства.

Помимо трех основных владельцев инфраструктуры обще-
го пользования, есть целый ряд владельцев магистральной же-
лезнодорожной инфраструктуры, являющихся при этом вла-
дельцами путей необщего пользования и не осуществляющих 
оказание услуг на основе публичного договора для неограни-
ченного круга лиц. Такие инфраструктурные комплексы, как 
ООО «Эльга-Дорога», эксплуатирующая линию Верхнезейск — 
Эльга (подъездной путь длиной 317 км на Эльгинское уголь-
ное месторождение), АО «Ямальская железнодорожная ком-
пания» (комплекс из линий суммарной длиной более 500 км), 
линия Обская — Карская (длиной 575 км для снабжения ме-
сторождений ПАО «Газпром» на полуострове Ямал) и другие 
подобные комплексы, находятся в промежуточном статусе 
между обыкновенными «подъездными путями» и полноцен-
ными владельцами инфраструктуры общего пользования. Не-
смотря на то что они имеют все функциональные признаки, 
присущие магистральной железнодорожной инфраструкту-
ре, с точки зрения положений Устава и Закона о железнодо-
рожном транспорте эти инфраструктуры являются путями не-
общего пользования, и на них распространяются все положе-
ния, разработанные для подъездных путей.
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Отнесение железнодорожных хозяйств различной формы 
собственности к тем или иным видам железнодорожных инфра-
структур приобретает особую актуальность в контексте строи-
тельства и ввода в эксплуатацию новых магистральных железных 
дорог, строящихся на основе государственно-частного партнер-
ства или за частный капитал. Отсутствие обязанности вводить 
в эксплуатацию новые объекты магистральной железнодорож-
ной инфраструктуры в статусе путей общего пользования соз-
дает ситуацию, для которой реализация некоторых положений 
государственной политики в сфере транспорта становится за-
труднительной. Это социально значимые пассажирские пере-
возки, государственное регулирование тарифов на перевозки, 
обеспечение мобилизационной готовности транспорта и др.

Путь необщего пользования может представлять собой по-
строенный по нормам магистрального железнодорожного транс-
порта инфраструктурный комплекс с десятками и сотнями ки-
лометров развернутой длины путей, парком локомотивов, же-
лезнодорожными станциями, средствами связи и блокировки, 
а также другими признаками магистральных железных дорог. 
Таким образом, можно констатировать, что функциональный 
термин «подъездной путь» и организационно-правовой тер-
мин «путь необщего пользования» нетождественны.

Справедливо и обратное — подъездной путь от железнодо-
рожной станции магистральной сети железных дорог общего 
пользования (например, принадлежности ОАО «РЖД») может 
принадлежать как самому владельцу инфраструктуры общего 
пользования, так и третьим лицам — контрагентам (владель-
цам путей необщего пользования).

ПРАВОВОЙ СТАТУС ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ СТАНЦИИ
В соответствии с Уставом железнодорожная станция — это 
пункт, который разделяет железнодорожную линию на пере-
гоны или блок-участки, обеспечивает функционирование ин-
фраструктуры железнодорожного транспорта, имеет путевое 
развитие, позволяющее выполнять операции по приему, от-
правлению, обгону поездов, операции по обслуживанию пас-
сажиров и приему, выдаче грузов, багажа, грузобагажа, а при 
развитых путевых устройствах выполнять маневровые работы 
по расформированию и формированию поездов и технические 
операции с поездами. Для выполнения этих операций станции 
оснащаются определенным набором обустройств, требования 
к которым отражены в многочисленных подзаконных актах.

Правильное и последовательное использование в подза-
конных актах, во внутренних документах ОАО «РЖД» и в науке 
терминов «подъездной путь», «путь необщего пользования», 
«промышленный транспорт» и «технологический транспорт», 
несмотря на вполне конкретную формулировку, сталкивается 
с непроработанностью законодательства в части отнесения 
инфраструктурных комплексов железнодорожного транспор-
та к железнодорожным станциям.

Перевозки пассажиров, грузов, багажа, грузобагажа, по-
рожних грузовых вагонов осуществляются по железнодорож-
ным путям общего пользования и между железнодорожными 
станциями, открытыми для выполнения соответствующих опе-
раций. В соответствии с положениями Постановления Прави-
тельства Российской Федерации от 30.07.2004 г. № 397 уста-

новлен перечень полномочий Федерального агентства же-
лезнодорожного транспорта (Росжелдор), согласно которым 
именно силами Росжелдора на основании заявок владельцев 
инфраструктур составляется, утверждается и публикуется в со-
ответствующем тарифном руководстве перечень железнодо-
рожных станций, открытых для выполнения каждого рода гру-
зовых или пассажирских операций. Также Росжелдор публи-
кует решения об открытии или закрытии железнодорожных 
путей общего пользования, об открытии или закрытии желез-
нодорожных станций. Учет открытия/закрытия железнодорож-
ной станции для выполнения отдельных видов коммерческих 
операций (так называемое «открытие параграфов тарифно-
го руководства») происходит не только на уровне Минтранса 
России, но и на межгосударственном уровне Совета по желез-
нодорожному транспорту государств — участников Содруже-
ства, являющегося координирующим органом железнодорож-
ных администраций стран СНГ и Балтии.

С точки зрения правоприменения эта норма эквивалентна 
лицензированию со стороны Росжелдора всех станций и пасса-
жирских остановочных пунктов, принадлежащих владельцу ин-
фраструктуры общего пользования. Внесением в соответству-
ющее тарифное руководство Росжелдор подтверждает, что эти 
станции отвечают требованиям, предъявляемым к железнодо-
рожным станциям, и могут выполнять соответствующие коммер-
ческие операции, предусмотренные отдельными параграфами 
(пассажирская работа, отдельные виды грузовой работы, погра-
ничные операции и т. д.). Каждой станции присваивается офи-
циальное название и уникальный код, попадающий в реестр.

Другая практика складывается на путях необщего пользо-
вания, которые приравниваются к подъездным путям. На подъ-
ездном пути (пути необщего пользования) с точки зрения транс-
портного права не может быть «железнодорожной станции» 
как комплекса, открытого для выполнения коммерческих опе-
раций, так как станция может быть только у владельца путей 
общего пользования. Хотя эта норма не прописана напрямую 
в федеральных законах и в подзаконных актах, она подразу-
мевается на практике и в тарифные руководства станции не-
общего пользования не вносится.

В случае если магистральная железнодорожная инфра-
структура, являющаяся путем необщего пользования, име-
ет комплексы, полностью функционально и инфраструктурно 
соответствующие понятию «железнодорожная станция», та-
кие комплексы жаргонно называют станциями, но формально 
они ими не являются, а представляют собой некие «маневро-
вые районы» или «парки путей», соединенные не «перегона-
ми», а некими «соединительными путями». Между этими ком-
плексами передвигаются не «поезда», а «маневровые составы», 
хотя функционально это могут быть полноценные грузовые по-
езда, ведомые на десятки и сотни километров магистральны-
ми тепловозами и электровозами.

Логика законодательства подразумевает, что путь необще-
го пользования — это некоторая группа путей, принадлежащих 
одному владельцу для обслуживания одного или нескольких 
предприятий. Правовыми нормами подразумевается, что пути 
необщего пользования — это некоторая локальная инфраструк-
тура, расположенная вблизи «железнодорожной станции». 
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Но нередки ситуации, когда на пути необщего пользования мо-
жет быть развитое хозяйство, фактически имеющее признаки 
магистральной железнодорожной инфраструктуры, а именно 
полноценные железнодорожные станции (не лицензирован-
ные в Росжелдоре), перегоны длиной в десятки километров, 
магистральные локомотивы, средства СЦБ и связи, диспетчер-
ский аппарат, деповское хозяйство, пассажирская инфраструк-
тура и собственные службы по содержанию инфраструктуры.

На практике применение терминов «путь общего пользо-
вания» и «путь необщего пользования» может иметь еще бо-
лее размытую юридическую границу в случае смешанных форм 
собственности и эксплуатации, даже несмотря на наличие кон-
кретных границ подъездного пути, указанных в технологиче-
ских документах владельца инфраструктуры. В качестве при-
меров можно рассмотреть разницу в трактовке терминов для 
следующих типовых ситуаций.

Первая ситуация. ОАО «РЖД», как владелец магистральной 
инфраструктуры общего пользования, владеет станцией при-
мыкания, открытой по соответствующим параграфам тарифно-
го руководства, к которой непосредственно примыкает подъ-
ездной путь, принадлежащий третьему лицу (владельцу пути 
необщего пользования). Эту ситуацию можно назвать идеаль-
ной или нормативной с точки зрения логики законодательства.

Вторая ситуация. ОАО «РЖД», как владелец магистральной 
инфраструктуры общего пользования, владеет станцией при-
мыкания, открытой по соответствующим параграфам тарифно-
го руководства, от которой расходится множество путей к раз-
личным предприятиям крупной промышленной зоны. На тер-
ритории этой промышленной зоны могут быть крупные парки 
путей с развернутой длиной в десятки километров и с активным 
движением маневровых составов на них. Пути к этим маневро-
вым районам вплоть до ворот предприятий тоже принадлежат 
ОАО «РЖД», но провозные платы исчисляются от станции при-
мыкания, а так называемые «промышленные станции» на тер-
ритории промзоны, несмотря на принадлежность к ОАО «РЖД», 
не являются железнодорожными станциями. Эти парки путей 
или непосредственно являются частью станции примыкания 
(т. е. являются путями общего пользования), или же являют-
ся путями необщего пользования в собственности ОАО «РЖД» 
(перевозчика) с соответствующей тарификацией пользования 
этой инфраструктурой. В такой ситуации формально подъезд-
ные пути начинаются за воротами промышленных предприятий.

Третья ситуация. К перегону или к станции ОАО «РЖД» при-
мыкает инфраструктурный комплекс путей необщего пользо-
вания стороннего владельца, с которым у ОАО «РЖД» выстро-
ен единый технологический процесс по обмену поездными 
формированиями [11, 12]. Таким образом, инфраструктурно 
и технологически примыкающий подъездной путь выравни-
вается с магистральной инфраструктурой по качеству рабо-
ты и приобретает ее признаки. Подобные ситуации возника-
ют при больших объемах работы по погрузке и выгрузке ваго-
нов (например, на шахтах и комбинатах). На таких подъездных 
путях выполняется весь комплекс технологических операций 
по формированию и расформированию поездов установлен-
ного веса и длины, ведомых поездными локомотивами на соб-
ственных «промышленных станциях».

Единственным объективным и конкретным отличием этих 
путей необщего пользования от магистральной инфраструкту-
ры общего пользования становится отсутствие статуса пути об-
щего пользования и вытекающих отсюда сопутствующих фор-
мальных признаков, таких как наличие публичного договора 
на оказание услуг по пользованию инфраструктурой.

О СТАТУСЕ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК
Как известно, пассажирские перевозки на железнодорожном 
транспорте регулируются положениями тех же федеральных 
законов, что и грузовые перевозки, а именно Устава и Зако-
на о железнодорожном транспорте. Важнейшим подзакон-
ным актом являются Правила перевозок пассажиров, багажа, 
грузобагажа железнодорожным транспортом (далее — Пра-
вила пассажирских перевозок), устанавливающие ключевые 
нормы, обязательные к исполнению всеми участниками пас-
сажирской перевозки.

Пассажирские перевозки могут осуществляться только на ин-
фраструктуре общего пользования и между станциями (остано-
вочными пунктами), открытыми для выполнения пассажирских 
операций (п. 8 Правил пассажирских перевозок). Это положение 
также подразумевается упомянутой выше ст. 4 Устава, которая 
гласит, что «перевозки пассажиров, грузов, багажа, грузобага-
жа, порожних грузовых вагонов осуществляются по железнодо-
рожным путям общего пользования и между железнодорожными 
станциями, открытыми для выполнения соответствующих опе-
раций…». Таким образом, формальное прочтение данной ста-
тьи диктует обязательность требования о том, что пассажир-
ские перевозки с продажей проездных документов для пас-
сажиров возможны только между станциями инфраструктуры 
общего пользования, открытыми для выполнения пассажирских 
операций. Но прямого запрета на перевозки людей по инфра-
структуре необщего пользования в существующих нормах нет. 
Поэтому с точки зрения правоприменения фактически выпол-
няемые на путях необщего пользования перевозки работников 
промышленных предприятий или работников железнодорожно-
го транспорта к их рабочим местам могут осуществляться при ус-
ловии выполнения всех технических требований, устанавлива-
емых законодательством, но без продажи проездных докумен-
тов и заключения договора перевозки. Человек, находящийся 
в поезде и не заключивший с перевозчиком договор перевоз-
ки пассажира, не является пассажиром (ст. 2 Устава), следова-
тельно, его перевозка не является пассажирской. Такую ситу-
ацию можно условно назвать квазипассажирской перевозкой, 
так как функционально эта транспортная работа имеет все при-
знаки пассажирской перевозки (движение пассажирского под-
вижного состава по заданному маршруту и известному узко-
му кругу лиц расписанию), но формально таковой не является.

В России и на пространстве СНГ действует целый ряд же-
лезнодорожных инфраструктур, принадлежащих крупным ор-
ганизациям, сохраняющим и развивающим свои собственные 
квазипассажирские перевозки. Среди них можно отметить ГК 
«Роскосмос» (перевозки работников космодромов от мест 
проживания к производственным площадкам), Саяногорский 
алюминиевый завод в Республике Хакасия (перевозки между 
заводом и городом), линию Обская — Бованенково, принад-
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лежащую ПАО «Газпром», Железногорский горно-химический 
комбинат, принадлежащий ГК «Росатом» (перевозки между 
заводом и городом) и др.

Под категорию квазипассажирских перевозок можно отне-
сти и туристические (чартерные) круизные пассажирские пере-
возки, не предполагающие продажу пассажиру билета на про-
езд от станции отправления до станции назначения, а предпо-
лагающие оказание ему некоторой комплексной транспортной 
услуги в рамках туристической путевки [13].

Правовой статус путей необщего пользования в пасса-
жирских перевозках является одним из препятствий к разви-
тию пригородно-городских железнодорожных или трамвай-
но-железнодорожных пассажирских перевозок в областных 
центрах России [14]. Наличие готового землеотвода у пред-
приятий промышленного железнодорожного транспорта де-
лает их привлекательной основой для организации движения 
электропоездов в пределах городов (примерами могут служить 
Нижний Новгород, Новосибирск, Краснодар и др.), но реали-
зация подобных проектов возможна только через перепрода-
жу имущественного комплекса путей необщего пользования, 
через его формальное закрытие, реконструкцию и последую-
щее открытие в статусе путей общего пользования. Подобный 
опыт есть только у Московской железной дороги.

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ
Постановлением Правительства Российской Федерации 
от 22.11.2008 г. № 1734-р, утверждающим положения Транс-
портной стратегии, предусматривается целый набор меропри-
ятий по совершенствованию нормативно-правовой базы про-
мышленного железнодорожного транспорта, таких как:

создание равных условий землепользования и налогообло-
жения для организаций железнодорожного транспорта обще-
го и необщего пользования;

совершенствование системы государственного регулиро-
вания тарифов на работы и услуги, оказываемые организаци-
ями промышленного железнодорожного транспорта;

определение правового статуса субъектов промышленно-
го транспорта и порядка использования ими транспортных 
средств и оборудования;

обеспечение равного доступа всех заинтересованных лиц 
к услугам промышленного транспорта;

учет особенностей функционирования промышленного 
транспорта при разработке тарифов организаций железно-
дорожного транспорта общего пользования и технических 
регламентов.

Анализ показывает, что железнодорожный транспорт по-
прежнему нуждается в развитии транспортного права по пере-
численным пунктам, необходимым для приведения основопо-
лагающих положений законодательства к реалиям рыночных 
отношений. Привнесение новых механизмов в законодатель-
ство необходимо как для повышения инвестиционной привле-
кательности железнодорожного транспорта в условиях недо-
статочности финансирования строительства новых железно-
дорожных линий со стороны федерального бюджета, так и для 
выстраивания более последовательной логики нормативно-
правового регулирования работы магистрального и промыш-

ленного железнодорожного транспорта с учетом многообра-
зия форм собственности, выполняемых задач и интересов соб-
ственников железнодорожной инфраструктуры.

Исходя из описанной выше проблематики использова-
ния таких основополагающих для железнодорожного транс-
порта терминов, как «путь общего пользования», «владелец 
инфраструктуры» и «путь необщего пользования», можно 
сформулировать следующий ряд рекомендаций к перспек-
тивной правовой модели железнодорожных перевозок, раз-
вивающих поднимаемые отечественными учеными пробле-
мы [11, 15–17], которая должна найти свое отражение в Фе-
деральном законе о железнодорожном транспорте, в Уставе 
и в подзаконных актах.

1. Необходимо конкретизировать в нормативно-право-
вых актах признак, по которому происходит разделение ин-
фраструктур при выстраивании договорных отношений между 
участниками перевозочного процесса (организационно-пра-
вовой аспект). С учетом проведенного анализа предлагается 
в качестве данного признака выбрать наличие/отсутствие пу-
бличного договора на пользование железнодорожной инфра-
структурой, из которого вытекает необходимость установления 
регулируемых тарифов, наличие или отсутствие государствен-
ного контроля по управлению инфраструктурой и возможность 
отказа перевозчикам в праве пользования инфраструктурой 
без объяснения причин.

Мерой государственной политики в области железнодо-
рожного транспорта может быть управление требованиями 
к тому, какая инфраструктура должна работать по публично-
му договору. В подзаконных актах и в перекрестных ссылках 
между федеральными нормативно-правовыми актами долж-
ны также детализироваться права и обязанности владель-
цев инфраструктуры в зависимости от публичности или не-
публичности. Предполагается, что публичный статус несет 
социальную нагрузку на владельца инфраструктуры и не-
сколько ограничивает владельца в распоряжении имуще-
ством, но открывает ему возможность к субсидированию его 
работы со стороны регионального или федерального бюдже-
та, получению государственных заданий на возмездной ос-
нове и к софинансированию развития инфраструктуры. Не-
публичный статус освобождает владельца инфраструктуры 
от любого ценового регулирования его деятельности и дает 
ему свободу деятельности на рынке транспортно-логистиче-
ских услуг как в пассажирских, так и в грузовых перевозках 
при соблюдении технических норм и правил. Непубличный 
статус инфраструктуры влечет за собой риск самоокупаемо-
сти бизнеса и закрывает возможности по субсидированию 
работы инфраструктуры.

Таким образом, новые нормы о публичном или непублич-
ном статусе инфраструктуры следует включить во все законы 
и подзаконные акты, в которых упоминаются пути общего и не-
общего пользования, подъездные пути, железнодорожные ли-
нии, владельцы инфраструктуры и прочие смежные термины 
в контексте именно организационно-правовой формы владе-
ния железнодорожной инфраструктурой.

Примерами инфраструктур, которые в обязательном порядке 
должны работать на принципах публичного договора, являются:
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скоростные и высокоскоростные железнодорожные ли-
нии и станции на них;

припортовые железнодорожные станции;
железнодорожные пассажирские станции с вокзальными 

комплексами высших классов;
магистральные железнодорожные линии и станции в рай-

онах Крайнего Севера и на приравненных к ним территориях;
пограничные железнодорожные станции.
2. Все инфраструктурные комплексы, отвечающие функци-

ональным признакам, присущим железнодорожным станциям, 
должны быть в обязательном порядке включены в тарифные 
руководства с открытием соответствующих операций, т. е. они 
должны получить официальный статус железнодорожной стан-
ции. Это могут быть железнодорожные станции с публичным 
договором и с непубличным. Нормы строительства и нормы 
на содержание железнодорожных станций вне зависимости 
от формы собственности и функциональной схемы выравни-
ваются для всех возможных случаев. Решение о том, являет-
ся ли инфраструктурный комплекс железнодорожной станци-
ей или же это парк путей на подъездном пути, должен прини-
мать Росжелдор исходя из технологии работы и технического 
оснащения комплекса.

В случае если владелец публичной или непубличной ин-
фраструктуры хочет организовать на своих путях пассажир-
ские перевозки, он обязан выделить соответствующие желез-
нодорожные станции и (или) остановочные пункты с внесени-
ем их в тарифные руководства.

Железнодорожные станции (в том числе различных вла-
дельцев) соединяются друг с другом перегонами, на которых 
применяется поездной порядок движения в соответствии с тре-
бованиями ПТЭ.

3. После детализации норм применения термина «желез-
нодорожная станция» следует детализировать, что функцио-
нальный термин «подъездной путь» относится ко всем желез-
нодорожным путям с публичным или непубличным догово-

ром, обязательно примыкающим к железнодорожной станции. 
Подъездные пути могут принадлежать любому лицу — как вла-
дельцу станции, так и третьему лицу. При этом каждый подъ-
ездной путь может примыкать более чем к одной железнодо-
рожной станции.

На подъездном пути не может быть железнодорожной стан-
ции, поездной работы (только маневровая) и движения со ско-
ростями выше 40 км/ч. Также на подъездном пути не могут осу-
ществляться пассажирские перевозки.

Таким образом, уточненные термины «подъездной путь» 
и «железнодорожная станция» следует использовать во всех 
законах и подзаконных актах, где применяются эти или схо-
жие с ними (путь общего пользования, путь необщего пользо-
вания, промышленный железнодорожный транспорт и т. д.) 
термины, в контексте именно технико-технологических тре-
бований к строительству, содержанию и эксплуатации подъ-
ездных путей, идущих от железнодорожных станций к местам 
погрузки и выгрузки вагонов.

4. Следует произвести полную отвязку всех функцио-
нальных, а также технических терминов и определений же-
лезнодорожного транспорта от организационно-правовой 
формы владения инфраструктурой. Например, использо-
вание термина «главный путь» как железнодорожного пути 
«перегонов», соединяющих «станции» и продолжающих-
ся по территории станций, в подзаконных актах, например 
в Условиях эксплуатации железнодорожных переездов, ут-
верждаемых Министерством транспорта Российской Феде-
рации, возможно только вкупе с детализацией термина «же-
лезнодорожная станция» как комплекса, внесенного в та-
рифное руководство. В случае если железнодорожный путь 
имеет функциональные признаки главного пути, но не со-
единяет «железнодорожные станции», а соединяет некие 
промышленные станции, парки путей или пути необщего 
пользования, он не является главным и может быть отнесен 
к «соединительным» или «прочим».



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (79) / 2023

Октябрь–Д
екабрь

11

В. М. Корякин, С. П. Вакуленко, Д. Ю. Роменский, К. А. Калинин, П. А. Красильников.  
АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПРАВОВОГО СТАТУСА И ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ИНФРАСТРУКТУР

Объем статьи 1,25 авторских листа

технической конференции. Москва : Российский университет 
транспорта, 2020. С. 33–41.

6. О железнодорожном транспорте в Российской Федерации : 
Федеральный закон от 10.01.2003 г. № 17-ФЗ // Российская 
газета. 18 янв. 2003 г.

7. Устав железнодорожного транспорта Российской Федерации : 
Федеральный закон от 10.01.2003 г. № 18-ФЗ // Российская га-
зета. 18 янв. 2003 г.

8. Эффективность эксплуатации и обслуживания малоинтенсив-
ных железнодорожных линий / С. П. Вакуленко, А. В. Колин, 
Н. Ю. Евреенова [и др.] ; под ред. С. П. Вакуленко. Москва : 
ВИНИТИ РАН, 2018. 218 с.

9. Вакуленко С. П., Евреенова Н. Ю. О правовых основах эксплуа-
тации малоинтенсивных линий // Мир транспорта. 2019. Т. 17. 
№ 1 (80). С. 164–171. DOI: 10.30932/1992-3252-2019-17-1-
164-173. ISSN 1992-3252.

10. Раскрытие туристического и пассажирского потенциала ма-
лодеятельных железнодорожных линий на примере линии 
«Берендеево — Переславль» / К. А. Калинин, П. А. Красиль-
ников, М. В. Роменская [и др.] // Транспортное дело России. 
2022. № 4. С. 88–92. DOI: 10.52375/20728689_2022_4_88. 
ISSN 2072-8689.

11. Особенности технологии работы станций примыкания и путей 
необщего пользования в едином технологическом процессе 
/ С. П. Вакуленко, Н. П. Журавлев, А. А. Сидраков, М. Ю. Саве-
льев // Проблемы перспективного развития железнодорож-
ных станций и узлов. 2022. № 1 (4). С. 52–55. ISSN 2664-5025.

12. Бородина Е. В., Прокофьева Е. С., Бадамбаева С. Е. Разработ-
ка рациональной системы обслуживания портовых комплек-
сов железнодорожным транспортом в припортовых железно-
дорожных узлах // Наука и техника транспорта. 2020. № 1. 
С. 52–59. ISSN 2074-9325.

13. Шорохова Л. С., Тимкова А. Ю., Ефимов Р. А. Туризм как драй-
вер развития мультимодальности пассажирских перевозок 
// Академик Владимир Николаевич Образцов — основополож-
ник транспортной науки : труды Международной научно-прак-
тической конференции, посвященной 125-летию университета, 
Москва, 22 октября 2021 г. Москва : Российский университет 
транспорта, 2021. С. 271–279. DOI: 10.47581/2022/Obrazcov.39.

14. Николаев К. Ю. Выбор полигона и параметров применения тех-
нологии «трамвай-поезд» в России // Транспорт Российской 
Федерации. 2020. № 5 (90). С. 40–44. ISSN 1994-831Х.

15. Баукин В. Г. Реализация правил о публичном договоре в систе-
ме законодательства о перевозке грузов железнодорожным 
транспортом // Российское правосудие. 2022. № 9. С. 56–62. 
DOI: 10.37399/issn2072-909X.2022.9.56-62. ISSN 2072-909X.

16. Ткаченко Е. В. Проблемы понятия инфраструктуры железнодо-
рожного транспорта общего пользования // Бизнес, менедж-
мент и право. 2011. № 2 (24). С. 123–126. ISSN 2072-1722.

17. Плахотич С. А. Некоторые пробелы в железнодорожном за-
конодательстве // Инновационный транспорт. 2012. № 3 (4). 
С. 6–13. ISSN 2311-164Х.

ceedings of International scientific and technical conference. Moscow : 
Russian University of Transport, 2020. Pp. 33–41. 

6. On railway transport in the Russian Federation [O zheleznodorozhnom 
transporte v Rossiyskoy Federatsii]. Federal Law of the Russian Federa-
tion dated 10.01.2003 No. 17-FZ. Russian newspaper. January 18, 2003. 

7. The Constitution of railways transport of the Russian Federation [Ustav 
zheleznodorozhnogo transporta Rossiyskoy Federatsii]. Federal Law of 
the Russian Federation dated 10.01.2003 No. 18-FZ. Russian newspaper. 
January 18, 2003.

8. Vakulenko S. P., Kolin A. V., Evreenova N. Yu. [et al.]. The effectiveness 
of low-intensity rail lines exploitation and maintenance [Effektivnost’ 
ekspluatatsii i obsluzhivaniya malointensivnykh zheleznodorozhnykh 
liniy]. Moscow : VINITI RAS, 2018. 218 p. 

9. Vakulenko S. P., Evreenova N. Yu. Legal framework for low-density traf-
fic railways operation [O pravovykh osnovakh ekspluatatsii malointen-
sivnykh liniy]. World of Transport and Transportation.  2019. Vol. 17. 
No. 1 (80). Pp. 164–171. DOI: 10.30932/1992-3252-2019-17-1-164-173. 
ISSN 1992-3252. 

10. Kalinin K. A., Krasil’nikov P. A., Romenskaya M. V. [et al.]. Disclosure of 
the tourist and passenger potential of low-density railway lines on the 
example of the Berendeevo — Pereslavl line [Raskrytie turistichesko-
go i passazhirskogo potentsiala malodeyatel’nykh zheleznodorozhnykh 
liniy na primere linii «Berendeevo — Pereslavl’»]. Transport business of 
Russia. 2022. No. 4. Pp. 88–92. DOI: 10.52375/20728689_2022_4_88. 
ISSN 2072-8689. 

11. Vakulenko S. P., Zhuravlev N. P., Sidrakov A. A., Savelyev M. Yu. Features 
of the technology of junction stations and paths of non-public use in 
a single technological process [Osobennosti tekhnologii raboty stant-
siy primykaniya i putey neobshhego pol’zovaniya v edinom tekhnologi-
cheskom protsesse]. Problems of railway stations and junctions perspec-
tive development. 2022. No. 1 (4). Pp. 52–55. ISSN 2664-5025. 

12. Borodina E. V., Prokof’eva E. S., Badambaeva S. E. Rational system deve-
lopment of port complex operation by rail transport in port railway junc-
tions [Razrabotka ratsional’noy sistemy obsluzhivaniya portovykh kom-
pleksov zheleznodorozhnym transportom v priportovykh zheleznodorozh-
nykh uzlakh]. Science and technology in transport. 2020. No. 1. Pp. 52–
59. ISSN 2074-9325. 

13. Shorokhova L. S., Timkova A. Yu., Efimov R. A. Tourism as the driver for 
the development of the passenger transportation multimodality [Turizm 
kak drayver razvitiya mul’timodal’nosti passazhirskikh perevozok]. Aca-
demician Vladimir Nikolayevich Obraztsov — the founder of transport sci-
ence. Proceedings of the International scientific and practical conference 
dedicated to the 125th anniversary of the university, Moscow, October 
22, 2021. Moscow : Russian University of Transport, 2021. Pp. 271–279. 
DOI: 10.47581/2022/Obrazcov.39. 

14. Nikolaev K. Yu. Selection of operating domain and parameters for appli-
cation of the tram-train technology in Russia [Vybor poligona i paramet-
rov primeneniya tekhnologii «tramvay-poezd» v Rossii]. Transport of the 
Russian Federation. 2020. No. 5 (90). Pp. 40–44. ISSN 1994-831Х. 

15. Baukin V. G. Implementation of the rules on the public contract (compul-
sory contract) in the system of legislation on the carriage of goods by rail 
[Realizatsiya pravil o publichnom dogovore v sisteme zakonodatel’stva o 
perevozke gruzov zheleznodorozhnym transportom]. Russian Justice Sys-
tem. 2022. No. 9. Pp. 56–62. DOI: 10.37399/issn2072-909X.2022.9.56-62. 
ISSN 2072-909X. 

16. Tkachenko E. V. The problems of the concept of infrastructure for rail trans-
port of common use [Problemy ponyatiya infrastruktury zheleznodorozh-
nogo transporta obshhego pol’zovaniya]. Business, Management and Law. 
2011. No. 2 (24). Pp. 123–126. ISSN 2072-1722. 

17. Plakhotich S. A. Some of the problems in the railway legislation [Nekoto-
rye probely v zheleznodorozhnom zakonodatel’stve]. Innotrans. 2012. 
No. 3 (4). Pp. 6–13. ISSN 2311-164Х.



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (79) / 2023

Ок
тя

бр
ь–

Д
ек

аб
рь

12

e-mail: laureat_k@mail.ru, abilsa84@gmail.com, ntushin@zde.ru, yakushev.nikolay@gmail.com 
Дата поступления: 24.08.2023

УДК 656.078

Петр Алексеевич Козлов, доктор технических наук, профессор, лауреат Государственной премии 
Российской Федерации, президент Научно-производственного холдинга «СТРАТЕГ», Москва, Россия, 

Ильдар Салимович Абдуллаев, кандидат технических наук, заместитель начальника 
Управления комплексной экспертизы проектов ОАО «РЖД», Москва, Россия,

Николай Андреевич Тушин, доктор технических наук, профессор кафедры «Управление эксплуатационной работой» 
Уральского государственного университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург, Россия, 

Николай Васильевич Якушев, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление эксплуатационной работой» 
Уральского государственного университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург, Россия

О РОЛИ СИСТЕМНЫХ ИНТЕГРАТОРОВ
В ТРАНСПОРТНОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ

Petr Alexeevich Kozlov, DSc in Engineering, Professor, Laureate of the State Prize of the Russian Federation, 
President of Research & Production Holding STRATEG, Moscow, Russia,

Ildar Salimovich Abdullaev, PhD in Engineering, Deputy Head of Division 
for Complex Examination of the JSC «RZD» Projects, Moscow, Russia,

Nikolay Andreevich Tushin, DSc in Engineering, Professor, Operations Management Department, 
Ural State University of Railway Transport (USURT), Ekaterinburg, Russia,

Nikolay Vasilyevich Yakushev, PhD in Engineering, Associate Professor, Operations Management Department, 
Ural State University of Railway Transport (USURT), Ekaterinburg, Russia

About the role of system integrators 
in transport economic ties guarantee

Аннотация
В настоящее время в ОАО «РЖД» идет трансформация 

бизнес-модели «перевозчик» в модель «транспортно-
логистический холдинг». В том числе ставится задача 
о предоставлении комплексных интегрированных услуг, 
предусматривается формирование диверсифицированной 
продуктовой корзины, внедряются принципы политики 
клиентоориентированности, приобретает актуальность 
технологическая координация. Соответственно встает вопрос 
об операторе комплексных транспортных услуг.

В статье рассматриваются функции системных 
интеграторов в транспортном обеспечении экономических 
связей. Показано, что появление системных интеграторов — 
это объективная необходимость, так как они формируют цепи 
поставок и организуют прохождение потока через разные 
виды транспорта. Управление транспортными процессами 
активизирует так называемые динамические резервы, что 
повышает эффективность транспортных связей. В результате 
экономический выигрыш получают все участники цепей 
поставок.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, поток, 
система, экономическая связь, системный интегратор, 
управление
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Abstract 
Nowadays JSC «RZD» is transforming its business 

model «transporter» into the model «transport-logistic 
holding». Meantime there is a set task about providing 
the complexed integrated service, the formation of a 
diverse product basket is included, the principles of the 
policy of the orientation to clients are being instilled, 
technological coordination is becoming more actual. 
Therefore, there is a question about the operator of the 
complexed transportation service.

The article describes the functions of the system 
integrators in transport economic ties guarantee. It is 
shown that the appearance of the system integrators 
is an objective necessity as they form the chains 
of supplies and organize the flow through several 
transport means. The control for the transport processes 
activates the so-called dynamic reserves which rises the 
effectiveness of the transport ties. As a result, every 
representative of the supply chains gets an economical 
benefit.

Keywords: railway transport, flow, system, 
economical tie, system integrator, control

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТРАНСПОРТА
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ВВЕДЕНИЕ

Реализация стратегии развития холдинга «РЖД» до 2030 г. 
осуществляется по пяти ключевым направлениям, в том 
числе в сфере транспортно-логистических услуг, желез-

нодорожных перевозок и инфраструктуры. Важнейшим при-
оритетом становится формирование диверсифицированной 
продуктовой корзины с переходом от оказания преимуществен-
но услуг по перевозкам к предоставлению комплексных инте-
грированных услуг «от двери до двери», с последовательным 
расширением спектра от 2PL- до 4PL-услуг, а также с создани-
ем глобальных логистических цепочек [1]. В стратегии сфор-
мулированы цели, направленные на повышение уровня удов-
летворенности клиентов, обеспечение обслуживания цепочек 
поставок, расширение логистического бизнеса.

Генеральным приоритетом развития инфраструктуры явля-
ется снижение издержек и повышение возможностей для соз-
дания новых логистических продуктов, главной целью стано-
вится планомерное обновление активов.

Санкции, принятые в отношении нашей страны, односторон-
ние разрывы деловых связей и логистических цепочек сказа-
лись в том числе и на транспортной отрасли. Изменились и при-
оритеты управления. Основные усилия направлены на обе-
спечение бесперебойной работы транспорта. В то же время 
ставятся задачи по формированию новых логистических це-
почек и организации конструктивного взаимодействия со все-
ми участниками рынка. Достижение таких разновекторных це-
лей требует научного осмысления роли транспорта в обеспе-
чении экономических связей.

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД
Железнодорожный транспорт выполняет двойственную функ-
цию. Он выступает и как самостоятельная система, и как эле-
мент системы «народное хозяйство» [2, 3]. В первом случае 
его функцию можно сформулировать как перевозки, во вто-
ром — как обеспечение экономических связей связями транс-
портными. Это положение относится и к другим видам транс-
порта (рис. 1).

Транспорт

Элемент Система

Часть экономики.
Функция — 

обеспечение
экономических
взаимосвязей

Самостоятельный
участник рынка.

Функция — перевозки

Противоположность и единство интересов

Рис. 1. Двойственная функция транспорта

Для реализации экономической связи могут использовать-
ся несколько видов транспорта. На стыках возникает преоб-
разование потоков. Например, сначала груз везут в автомоби-
лях, а затем его нужно отправлять в контейнерах по железной 

дороге. Требуется к тому же и документальное переоформле-
ние. И должны быть согласованы ритмы работы всех участни-
ков перевозки. Но в силу объективных функций это не может 
делать ни один из участвующих перевозчиков. Возникает не-
обходимость в системных интеграторах (рис. 2). Обычно эти 
обязанности выполняют специализированные экспедитор-
ские компании [4, 5].

Системный интегратор

Авто-
транспорт

Авто-
транспорт

ПОТОК

Преобразо-
вание

Преобразо-
вание

Ж.-д.
транспорт

Рис. 2. Схема транспортного обеспечения экономической связи

Задача системного интегратора — организовать и надеж-
ную, и эффективную транспортную связь. Поэтому на время 
перевозки он создает своего рода виртуальную систему. Здесь 
совокупность участников обладает временной целостностью. 
Они объединены единым перевозочным процессом и единым 
управлением. Управление потоками сокращает потери на сты-
ках между видами транспорта и между транспортом и произ-
водством. Управляемый подвод снижает простои подвижного 
состава в местах преобразования потока и в пунктах потребле-
ния. То есть вынужденно возникающие статические резервы 
заменяются динамическими (по классификации это динами-
ческие резервы первого рода) [6, 7]. И именно динамические 
резервы обеспечивают не только надежность, но и эффектив-
ность транспортной связи.

Кроме согласования ритмов интегратор совместно с транс-
портниками может организовывать и приоритетный пропуск 
опаздывающих поездов. Тогда возникают динамические ре-
зервы второго рода.

Но системные интеграторы способны играть организую-
щую роль и в рамках одного вида транспорта.

Рассмотрим пример подвода составов с рудой или углем 
к металлургическим заводам. Процессы подвода — неуправ-
ляемые с точки зрения экономической связи. У каждого от-
правителя есть контракт, в котором указано, сколько груза он 
должен отправить каждому получателю. Отправитель опреде-
ляет, по какому потребителю он отстает, и отправляет ему груз 
в первую очередь. Конечно, это управляемый процесс с точки 
зрения поставщика, но неуправляемый по критерию обеспече-
ния требуемого ритма прибытия. Время хода от разных произ-
водителей к различным потребителям неодинаково, да и ин-
тенсивность потока разная, поэтому даже если бы все составы 
отправлялись равномерно, они прибывали бы неравномер-
но [8, 9]. Как выглядит, например, график прибытия составов 
с углем на металлургический завод при равномерном отправ-
лении от всех участников и при разном фактическом време-
ни хода, показано на рис. 3.
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Рис. 3. График  прибытия маршрутов с углем 
при ритмичном отправлении

{u+
ĳ (t + tĳ ) ® qj

–(t)}

{u+
ĳ (t + tĳ ) ® qj

–(t)}

Неуправляемый
поток

{qi
+(t) ® uĳ (t)}

{qi
+(t) ® uĳ (t)}

Производители Потребители

Рис. 4. Схема взаимодействия производителей, 
потребителей и транспорта без системного интегратора:

qi
+(t) — динамика производства; qj

–(t) — динамика потребления; 
uĳ (t) — отправляемый поток; uĳ (t + tĳ ) — прибывающий поток; 

tĳ  — время хода; { } — неорганизованное множество

{qi
+(t) ® uĳ (t)} ® {uĳ (t + tĳ ) ® qj

–(t)}

Рис. 5. Схема доставки груза без системного интегратора

< qi
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Рис. 6. Схема взаимодействия производителей и потребителей 
с системным интегратором:

qi
+(t) — динамика производства; qj

–(t) — динамика потребления; 
uĳ (t) — отправляемый поток; uĳ (t + tĳ ) — прибывающий поток; 

tĳ  — время хода; < > — организованная совокупность

< qi
+(t) ® uĳ (t) > ® < uĳ (t + tĳ ) ® qj

–(t) >

Рис. 7. Схема доставки груза с системным интегратором

МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ТРАНСПОРТА И ПРОИЗВОДСТВА
Схематично процесс взаимодействия отправителей, полу-
чателей и транспорта можно представить следующим обра-
зом (рис. 4).

И отправители, и получатели представляют собой, по сути, 
неупорядоченные множества. Ритмы своей работы они никак 
не согласуют друг с другом. Работу транспорта здесь тоже мож-
но определить как пассивную: он не участвует в согласовании 
ритмов отправления и прибытия и в поструйном управлении 
потоками. Цепочку такого производственно-транспортного вза-
имодействия можно изобразить в виде схемы, представленной 
на рис. 5, где все стрелки обозначают неуправляемые процессы.

При системном интеграторе процессы взаимодействия су-
щественно меняются (рис. 6).

В данном случае отправители и получатели превращаются 
из неорганизованных множеств в организованные совокупности 
(вертикальные стрелки на рис. 6). Процесс охвачен сквозным 
управлением (рис. 7), поэтому возникает виртуальная система.

Теперь производитель отправляет груз получателю, указан-
ному интегратором. Для расчета оптимального согласования 
ритмов рекомендуется использовать динамическую транспорт-
ную задачу [10]. Транспорт осуществляет перевозку по марш-
руту, указанному интегратором. Кроме того, по его же требо-
ванию в процессе перевозки может быть ускорение и замед-
ление струй потока.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
У потребителя при согласованном под-
воде снижается простой подвижного 
состава. Здесь не рассматривается за-
держка производства из-за недостатка 
груза, но в общем случае такая ситуа-
ция вероятна.

А теперь возникает вопрос: почему бы 
этот процесс не организовать железно-
дорожному транспорту? Рассмотрим про-
блему с системных позиций.

У железнодорожного транспорта как 
системы основная задача — перевозки. 
Главное — объемы, потому что нужны до-
ходы для обеспечения затратной жизне-
деятельности. Необходимое для второй 
функции поструйное управление пото-
ками требует гибкой технологии с пере-
ходными процессами. А они всегда свя-
заны с дополнительными затратами. До-
ходы падают, страдает первая функция. 
То есть две функции в какой-то мере ме-
шают друг другу. Возникает зона проти-
воречий (рис. 8).

А у системного интегратора обе функ-
ции практически совпадают (рис. 9).

Задача системного интегратора как 
самостоятельной системы — эффектив-
ное транспортное обеспечение экономи-
ческих связей, он для этого и создавал-
ся [11]. Но эт а же функция присуща ему 
и как элементу единой транспортной си-
стемы страны.

Таким образом, организующая роль 
системного интегратора — необходи-
ма, а само его появление — объективно.
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Аннотация
Рассмотрено внутреннее реляционное пространство ОАО «РЖД» 

в сфере сохранности вагонного парка. Показаны и проанализированы 
образовавшиеся коммерческие и производственные связи между 
участниками реляционного процесса внутри холдинга «РЖД». 
Проанализированы противоречия, возникающие между участниками 
внутреннего реляционного пространства. Предложены решения, 
которые упрощают процедуру контроля за сохранностью вагонного 
парка и обеспечивают выполнение подразделениями, не входящими 
в состав Дирекции инфраструктуры, требований, установленных 
нормативными документами ОАО «РЖД» и железной дороги.

Показано, что реляционные отношения позволяют снизить
остроту несоответствий между задачами каждого подразделения 
ОАО «РЖД» и управленческими решениями, направленными 
на контроль сохранности вагонного парка.

Ключевые слова: повреждение вагона, сохранность вагонного 
парка, вагонное хозяйство, актор, капиталоцентрическая модель, 
реляционная стратегия, внутрифирменная реляция

Abstract
The intra-corporate relational space of JSC «RZD» in the sphere 

of the car fleet preservation is considered. The formed commercial 
and production ties between the participants of the relational process 
within the RZD Holding are shown and analyzed. Contradictions between 
the participants of the inner relational space are analyzed. There are 
suggested solutions which simplify the procedure of the control by the 
departments not included into the Directorate of the infrastructure for the 
car fleet preservation and provide the compliance of the requirements set 
by the legal documentations of JSC «RZD» and the railways.

It is shown that relational interactions let reduce the acuity of 
inconsistencies between the tasks of each department of JSC «RZD» 
and the management decisions directed to the control of the car fleet 
preservation. 

Keywords: car damage, safety of car fleet, car equipment, actor, 
capital-centric model, relational strategy, inter-company relation
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of JSC «RZD» in the sphere of the car fleet preservation

ВАГОНЫ И ВАГОННОЕ ХОЗЯЙСТВО

ВВЕДЕНИЕ

Представленная статья продолжает тематику науч-
ных исследований, посвященных организации обе-
спечения сохранности вагонного парка [1]. Авторы 

рассматривают направление развития ОАО «РЖД» в обла-
сти сохранности вагонного парка как достижение реляци-
онных отношений между всеми участниками рынка желез-
нодорожных перевозок, учитывающих интересы собствен-
ников вагонов, владельца инфраструктуры и владельцев 
путей необщего пользования. В статье дается описание мо-
дели взаимодействия ОАО «РЖД» с внешней средой и ме-
ханизма оценки сохранности вагонного парка при допуске 
вагонов на инфраструктуру.

Отметим, что авторы развивают реляционную стратегию 
ОАО «РЖД», основанную на формировании доверительных 
отношений между участниками реляционного контракта, 
именуемыми акторами. При этом подразумевается, что бла-
годаря реляционной стратегии каждый актор будет обеспе-
чен необходимыми доходами и капиталом.

ПОНЯТИЕ ВНУТРИФИРМЕННЫХ 
РЕЛЯЦИОННЫХ ОТНОШЕНИЙ
Реляционная стратегия наряду с созданием стратегиче-
ских альянсов с внешней средой, т. е. другими участниками 
рынка железнодорожных перевозок, подразумевает разра-
ботку внутренней модели взаимодействия подразделений 
ОАО «РЖД», участвующих в процессе достижения необхо-
димого уровня сохранности вагонного парка. Такая модель 
понимается как внутрифирменная реляция, описывающая 
взаимодействия внутри самого ОАО «РЖД», а также взаи-
модействия с дочерними подразделениями и обществами.
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Применительно к железнодорожному транспорту термин 
«реляционные отношения» означает, что благодаря внутри-
фирменной реляции взаимосвязи между собственными под-
разделениями ОАО «РЖД» переходят на новый уровень, при-
умножающий их значимость и результативность за счет новых 
технологий, существенно повышающих ожидаемый результат.

Взаимоотношения, при которых возрастает непосредствен-
ная роль каждого подразделения, называют внутренней реля-
ционной средой.

Взаимоотношения между предприятиями внутри ОАО «РЖД» 
регулируются документами холдинга. Пакет документов по со-
хранности вагонного парка можно разделить на несколько 
больших групп. В рамках законодательных актов Российской 
Федерации это законы и уставы [2–5], а также стандарты, важ-
нейшим из которых является ГОСТ 22235–2010 [6], однако, так 
как он носит рекомендательный характер, это приводит к су-
щественным противоречиям между участниками рынка желез-
нодорожных перевозок.

В ОАО «РЖД» главная ответственность за обеспечение со-
хранности вагонного парка возложена на работников вагон-
ного хозяйства, руководящий орган которого — управление 
вагонного хозяйства. Основное структурное подразделение 
вагонного хозяйства — эксплуатационное вагонное депо, на ко-
торое непосредственно возложена задача по выявлению по-
врежденных вагонов и проведению профилактической рабо-
ты с владельцами путей необщего пользования.

Внутренняя реляционная среда реализуется в виде правил, 
технологий и документов, которые формализуют обязанности 
каждого актора с целью обеспечивать поддержание исправ-
ного состояния грузового вагона [7]. Устанавливая производ-
ственные взаимоотношения с другими субъектами внутри ОАО 
«РЖД», управление вагонного хозяйства привносит в произ-
водственно-хозяйственную и управленческую деятельность 
систему обучения, документирования и кодификации биз-
нес-процессов по обеспечению сохранности вагонного парка.

При реляционных отношениях особенности заключения 
контракта состоят в отражении единых для всех предприя-
тий, участвующих в контракте, связей и отношений, ценно-
стей, норм и принципов, которые в результате выполнения кон-
тракта становятся общими для каждого актора. С учетом по-
следовательности заключения контрактов этими принципами 
постепенно начинают руководствоваться все участники вза-
имоотношений, что формирует как внешнюю, так и внутрен-
нюю реляционную среду.

ДЕЙСТВУЮЩАЯ СИСТЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
СОХРАННОСТИ ВАГОННОГО ПАРКА
Рассмотрим формирование внутреннего реляционного про-
странства ОАО «РЖД» в области сохранности вагонного парка. 
Основные задачи по обеспечению контроля за сохранностью 
вагонного парка решает служба вагонного хозяйства. В каж-
дой службе работают старший инспектор по сохранности ва-
гонного парка и инспекторы по сохранности вагонного парка 
в регионах. Например, на Свердловской железной дороге пять 
таких регионов (Екатеринбургский, Нижнетагильский, Сургут-
ский, Пермский и Тюменский).

Внутри региональной дирекции инфраструктуры ключе-
вая ответственность за содержание пути, согласно распоря-
жению [8], возложена на службу пути.

Служба автоматики и телемеханики несет ответственность 
за работу средств диагностики, узлов управления стрелочны-
ми переводами и горочных обустройств. Здесь наиболее вы-
сокие риски повреждения вагонов на сортировочных горках 
от некачественной работы горочных замедлителей при тор-
можении отцепов. Превышение скорости соударения ваго-
нов на механизированных и автоматизированных сортиро-
вочных горках приводит к изломам деталей ударно-тяговых 
приборов, выбиванию пружин рессорного подвешивания 
тележек. Порядок содержания систем торможения и за-
крепления вагонов определен в распоряжении ОАО «РЖД» 
«Об утверждении инструкции по технической эксплуатации 
устройств и систем сигнализации, централизации и блоки-
ровки механизированных и автоматизи рованных сортиро-
вочных горок» [9]. На рис. 1 представлена структурная схе-
ма организации контроля за сохранностью вагонного парка 
на железной дороге.

Поскольку вагонное хозяйство, хозяйство автоматики и те-
лемеханики, путевое хозяйство входят в Дирекцию инфра-
структуры (ДИ), процесс управления сохранностью вагонного 
парка внутри этих подразделений находится в «одних руках», 
реализуется и контролируется в службе вагонного хозяйства. 
Внутри ДИ разрабатываются и осуществляются мероприятия 
по обеспечению сохранности вагонного парка. Примером ре-
ализации таких мероприятий является «Единый день горок», 
который ежемесячно проводится во всех регионах Свердлов-
ской железной дороги.

Основными структурными подразделениями, несущими 
риски повреждения вагонов, являются Дирекция по ремонту 
пути (ДРП) и Дирекция управления движением. На ДРП воз-
ложены задачи по организации всех видов ремонта и рекон-
струкции железнодорожного пути, сооружений и земляно-
го полотна в объемах, необходимых для безопасного пропу-
ска поездов с установленными скоростями. Для выполнения 
этой задачи Дирекция инфраструктуры предоставляет ДРП ва-
гоны необходимых моделей. Основу таких вагонов составля-
ют платформы для перевозки рельсовых плетей с унифици-
рованным съемным оборудованием (платформы УСО), также 
используются думпкары, хоппер-дозаторы для перевозки сы-
пучих грузов и ряд других вагонов. Правила предоставления 
и ответственности за сохранность вагонов определены рас-
поряжением ОАО «РЖД» «Об утверждении Типового порядка 
взаимодействия между структурными подразделениями Цен-
тральной дирекции инфраструктуры и Центральной дирекции 
по ремонту пути по предоставлению вагонов для работы по ре-
монту инфраструктуры ОАО «РЖД» [10]. Риски повреждения 
вагонов собственности ДИ под ответственностью ДРП велики. 
Так, в 2022 г. в местах дислокации вагонов в границах Сверд-
ловской железной дороги было выявлено 176 поврежденных 
вагонов. Основными повреждениями вагонов, участвующих 
в путевых работах, являются отсутствие (повреждение) роли-
ков УСО, повреждение кузова вагона, подножек, поручней со-
ставителя, автосцепного оборудования.
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Рис. 1. Модель организации работ по обеспечению сохранности вагонного парка на железной дороге

Ответственность за повреждение вагонов в границах желез-
нодорожной станции нормативными документами ОАО «РЖД», 
Министерства транспорта Российской Федерации и Министер-
ства путей сообщения Российской Федерации возложена непо-
средственно на начальника станции [11, 12]. На крупных со-
ртировочных станциях основные виды повреждений вагонов 
допускаются в результате нарушения технологии роспуска ва-
гонов с сортировочной горки. Особо велики потери на немеха-
низированных сортировочных горках, где торможение вагонов 
осуществляется башмаками. Имеются данные об образовании 
ползунов при нарушениях режимов ведения поезда. Согласно 
[13], образование ползунов на колесных парах имеет эксплуа-
тационную причину. Такие неисправности относятся к зоне от-
ветственности Дирекции тяги и зависят от квалификации ло-
комотивной бригады и качества подготовки составов в рейс.

Независимо от причин образования ползунов (торможение 
на горках либо образование в процессе эксплуатации) на ме-
сте ползунов впоследствии возникают выщербины, которые 

приводят к отцепкам вагонов и предъявлению к ОАО «РЖД» 
претензий со стороны собственников подвижного состава.

Взаимодействие структурных подразделений внутри 
ОАО «РЖД» по вопросам обеспечения сохранности вагонного 
парка не что иное, как реляционные отношения, или внутри-
фирменная реляция. Ориентиром деятельности представите-
лей вагонного хозяйства, участвующих в контроле за сохран-
ностью вагонного парка, является поддержание на требуемом 
уровне сохранности вагонов путем реляционных взаимодей-
ствий, формирующих реляционную культуру ОАО «РЖД». То есть 
требуется организация таких связей и отношений, которые бы 
охватывали ценности, нормы и принципы, действующие в каж-
дом структурном подразделении.

Поэтому реляционная стратегия ОАО «РЖД» как единого 
предприятия должна рассматриваться в качестве интеграци-
онного процесса, который реализуется в виде правил и техно-
логий, общих для всех структурных подразделений, и устанав-
ливает нормы взаимоотношений между ними.
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ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ СОХРАННОСТИ ВАГОННОГО ПАРКА
При рассмотрении внутрифирменной реляции следует пони-
мать, что каждый из ее участников (акторов) стремится к мак-
симуму собственного дохода, т. е. показателя основной деятель-
ности,     при минимизации собственного риска. Для оценки до-
ходности основной деятельности каждого актора внутреннего 
реляционного пространства, как и при  внешней реляции, ис-
пользуются следующие показатели ранжирования доходности:

неудовлетворительный, Еr = 1 — потенциал получения де-
нежных доходов практически отсутствует;

удовлетворительный, Еr = 2 — имеется незначительный 
экономический эффект;

хороший, Еr = 3 — обеспечивается существенный эффект 
от дополнительных видов деятельности со стороны частного 
партнера на объекте сохранности вагонного парка;

отличный, Еr = 4 — высокий уровень получения чистого 
дисконтированного дохода, низкие финансовые риски или их 
отсутствие (стремление к 0).

В [1, 14] разработаны капиталоцентрические модели, опи-
сывающие состояние вагоноремонтного комплекса и парно-

го реляционного пространства при взаимодействии двух ак-
торов. Взаимоотношения двух собственных структурных под-
разделений внутри капиталоцентрической модели относятся 
к первой сфере — миниэкономике.

На уровень сохранности вагонного парка оказывают вли-
яние факторы миниэкономики, выявляющие как сильные, так 
и слабые стороны (табл. 1).

Цель — это конкретное конечное состояние или желаемый 
результат для органа управления по обеспечению сохранности 
вагонного парка. Цель не должна вступать в противоречие с за-
дачами по обеспечению перевозочного процесса. Например, 
снижение скорости роспуска вагонов на механизированных 
и автоматизированных сортировочных горках приведет к со-
кращению числа повреждаемых вагонов, однако снизится пе-
рерабатывающая способность станции, что недопустимо. Одна 
из задач руководства — координация и согласование целей 
и задач подразделений для достижения общей цели. Сохран-
ность вагонного парка состоит из многочисленных зависимо-
стей, порядок управления которыми определен нормативными 
документами структурных подразделений (от линейных пред-
приятий до ОАО «РЖД» в целом) на каждом этапе.

Таблица 1

Влияние внешних факторов на уровень сохранности вагонного парка

Фактор
Влияние

Благоприятное Неблагоприятное

Объекты — вагоны 
и вагоноремонтная база

Слежение за сохранностью вагонного парка, 
модернизация деталей вагонов
Обеспечение движения технически исправными вагонами
Обеспечение сохранности перевозимых грузов

Значительный износ производственных фондов 
подвижного состава
Кадры имеют свои цели, не всегда совпадающие 
с целью предприятия

Квалифицированный 
персонал

Наличие квалифицированных работников
Направленность на прием молодых специалистов
Укомплектованность штатов

Нет системы подготовки специалистов по сохранности 
вагонного парка
Текучесть кадров
Большое количество документов по сохранности 
вагонного парка с взаимоисключающими требованиями 
при отсутствии цельного документа

Технология — способ 
решения поставленных 
задач

Рост механизации, автоматизации
Внедрение достижений научно-технического прогресса
Внедрение электронных форм учета повреждений вагонов

Устаревшее оборудование
Примитивные технологии
Изменения в технологии, требующие затрат 
на переподготовку персонала

Цель — конкретное 
конечное состояние 
или желаемый результат

Постоянная координация и согласованность цели 
(что приводит к достижению общей цели 
вагонного хозяйства)
Наличие и знание цели (что приводит к стремлению 
ее достижения работниками вагонного хозяйства)
Достижение цели требует адаптации вагонного хозяйства 
к текущей ситуации

Наличие у работников целей, 
не всегда совпадающих с общей целью

Организационная 
структура

Взаимосвязь подразделений ведет к достижению 
поставленных целей
Высокий уровень управляемости отрасли
Адаптация структуры к изменениям внешней среды

Жесткая централизация организации
Отсутствие специалистов по сохранности 
вагонного парка в структурах

Соисполнители — 
смежные хозяйства

Контроль сохранности вагонного парка 
при отсутствии работников вагонного хозяйства, 
особенно на малодеятельных станциях

Большая зависимость от соисполнителей (от слаженности 
работников вагонного, локомотивного хозяйств 
и движения зависит безопасность движения, 
допуск вагонов на инфраструктуру)
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Технология — это способ выполнения поставленных задач, 
включающий навыки и знания отдельных работников, обору-
дование, инструменты. Задачи и технологии связаны между 
собой действующими технологическими процессами. Напри-
мер, процесс роспуска вагона на немеханизированной сорти-
ровочной горке включает в себя порядок применения вилки 
регулировщика скорости движения вагонов и безопасные ус-
ловия труда [15].

Под организационной структурой управления понимает-
ся состав, взаимодействие, иерархия и порядок распределе-
ния работы по структурным и линейным подразделениям и их 
управляющим органам, между которыми формируются опре-
деленные отношения, связанные с реализацией управляющих 
полномочий, потоков распоряжений и информации. Основой 
для появления и функционирования того или иного типа ор-
ганизационной структуры управления на предприятии, а так-
же залогом увеличения производительности является гори-
зонтальное разделение труда, при котором весь объем рабо-
ты разбивается на компоненты [16].

Процесс обеспечения сохранности вагонного парка внутри 
структурного подразделения железной дороги — это миниэко-
номика. Между структурными подразделениями дороги возни-
кает реляционный контакт, задача которого — получить мак-
симальный результат (max vi) при минимальном риске (min ri).

Доход между участниками реляционного контракта опре-
деляется по формуле

 v k v ki i ii= =е, . 1  (1)

Применительно к реляционным внутрифирменным отно-
шениям реляционная стратегия ОАО «РЖД» должна базиро-
ваться на двух компонентах. Первый — система увязанных це-
лей (СУВ), второй — система увязанных мероприятий (СУМ).

Система увязанных целей является объединяющим ком-
понентом. Она определяет общие задачи для железнодорож-
ного транспорта, формулируется в действующих стандартах, 
ГОСТах, законах, отражая глобальную экономику в капитало-
центрической модели.

Система увязанных мероприятий включает внутренние рас-
поряжения организации, затрагивающие интересы каждого акто-
ра. Для предприятий вагонного хозяйства, входящих в Дирекцию 
инфраструктуры, СУМ распространяется на основную деятель-
ность, а для смежных подразделений, не входящих в структуру 
ДИ, совокупность увязанных мероприятий рассматривается как 
дополнение к результатам функционирования конкретного ак-
тора. Изменение в одном из мероприятий автоматически приво-
дит к корректировке всей системы связанных с ним действий.

Таким образом, на внутрифирменные реляционные отно-
шения значительное влияние оказывает именно система увя-
занных мероприятий. Для реализации СУМ в ОАО «РЖД» необ-
ходима координация бизнес-процессов, опирающихся на вну-
трифирменные отношения.

Систему увязанных мероприятий можно сформулировать 
как совокупность математических зависимостей [17]:

 v f u t j m i ni i ij= = =( ( )), , , , , , ;  1 1… …  (2)

 u t U t j m t Tiji j( ) ( ), , , , , , ;е Ј = =  1 1… …  (3)

 V vii= е , (4)

где vi — прирост оценки от реализации i-го мероприятия при 
вложении в него uĳ  ресурсов; uĳ  — ресурсы j-го вида, вкла-
дываемые в i-e мероприятие в период t; Uj — максимальная 
величина ресурса j-го вида, которая может быть выделена под 
все мероприятия стратегии; m — количество видов ресурсов; 
n — число мероприятий, включенных в СУМ; T — число ин-
тервалов времени; V — общее значение желаемой оценки 
от реализации СУМ.

Как пример следует привести ежегодно разрабатываемые 
в ОАО «РЖД» и на дорогах мероприятия [18] по обеспечению 
сохранности вагонного парка, включающие в себя предупреж-
дение повреждения вагонов на сортировочных горках, хище-
ния деталей и узлов вагонов, повышение качества приемки 
вагонов после грузовых операций на путях необщего пользо-
вания и ряд других.

Для получения совершенной модели внутрифирменной ре-
ляции в модель описания реляционной стратегии целесообраз-
но включить дополнительные математические соотношения:

 Dv f u t k nik i kj= =( ( )), , , ; 1…  (5)

 u t r u tij ik kjjtjt ( ) ( );= ееее  (6)

 V v vi ikki= +ее ( ),D  (7)

где Dvik — изменение оценки от реализации i-го мероприя-
тия при вложении ukj ресурсов в k-е мероприятие; rik — ко-
эффициент пропорциональности потребных ресурсов между 
i-м и k-м мероприятиями.

Совокупность функций fi(ukj(t)) описывает взаимовлияние 
мер, включенных в реляционную стратегию ОАО «РЖД», которое 
проявляется через распределение по ним лимитируемых ре-
сурсов и через последовательность реализации мероприятий.

И наконец, внутрифирменная реляция применительно к ус-
ловиям ОАО «РЖД» учитывает роль каждого актора в реализа-
ции реляционной стратегии в целом и их действия:

 J v v hi ikki ss s= +ее +е( ) ;D a  (8)

 h u t j m i n s ps s ij= = = =j ( ( )), , , ; , , ; , , ,   1 1 1… … …  (9)

где as — коэффициент значимости показателя результативно-
сти s-го актора; hs — показатель результативности s-го акто-
ра; p — число акторов, участвующих в реализации стратегии.

В этом аспекте реляционная стратегия объединяет плано-
вые стратегические действия акторов и обеспечивает совокуп-
ность реляционных стратегических договоров.

ПЕРСПЕКТИВНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
СОХРАННОСТИ ВАГОННОГО ПАРКА
Чтобы обеспечить функционирование внутрифирменной реля-
ции, необходимо создать предпосылки к росту СУМ, учитывая 
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имеющиеся на дороге и в ОАО «РЖД» нормативные документы, 
распоряжения и приказы, касающиеся взаимодействия между 
структурными подразделениями. Наиболее весомым аргумен-
том в таком случае является перевод управления сохранностью 
вагонного парка непосредственно под руководство ДИ с выде-
лением в самостоятельное подразделение дирекции, осущест-
вляющее деятельность по обеспечению сохранности вагонно-
го парка в границах дороги (рис. 2).

ВЫВОДЫ
1. Предлагаемые решения позволят значительно упростить 
процедуру контроля за сохранностью вагонного парка и обе-
спечить:

выполнение структурными подразделениями ОАО «РЖД», 
не входящими в состав Дирекции инфраструктуры, требова-
ний нормативных документов ОАО «РЖД» и дороги по вопро-
сам обеспечения сохранности вагонов при производстве по-
грузочно-разгрузочных и маневровых работ;

соблюдение технологии и обеспечение качества ремонта 
поврежденных вагонов;

разработку общих нормативных документов для всех струк-
турных подразделений дороги по вопросам обеспечения со-
хранности вагонов;

единый инспекторский контроль в границах дороги по во-
просам обеспечения сохранности вагонного парка.

2. Реляционная стратегия ОАО «РЖД» должна быть направ-
лена на формирование внутреннего реляционного простран-
ства (внутрифирменной реляции) между структурными под-
разделениями, реализующими мероприятия по обеспечению 
сохранности вагонного парка. В рамках реляционной страте-
гии благодаря взаимообменным отношениям создаются парт-
нерские преимущества, возрастает синергетический эффект 
от совместного действия подразделений-партнеров.

3. Реляционные отношения между подразделениями вну-
три ОАО «РЖД» позволят снизить остроту несо      ответствий меж-
ду задачами каждого подразделения и управленческими реше-
ниями, направленными на контроль за сохранностью вагонно-
го парка. Наличие общих звеньев свидетельствует о степени 
снижения неопределенности внутреннего рынка и о повыше-
нии уровня безопасного развития каждого подразделения.
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Рис. 2. Модель перспективной организации обеспечения и контроля сохранности вагонного парка в границах железной дороги
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Аннотация
В статье рассматриваются разные 

виды транспортных потоков, их свойства 
и возникающие очереди. Авторы анализируют 
три типа потока — организованный, 
дезорганизованный и смешанный (последний, 
в свою очередь, состоит из двух частей — 
случайной и управляемой), исследуют их 
свойства. Установлено, что при определенном 
соотношении частей свойства смешанного 
потока соответствуют свойствам равномерного.

Ключевые слова: транспортный поток, 
организация, дезорганизация, случайность, 
управление

Abstract
The article analyses several types of 

transport flows, their features, and lines 
appearing. The authors analyze and research the 
features of three types of flows — organized, 
disorganized, and mixed (the last in its turn 
consists of two parts — random and controlled). 
It is defined that under a definite ratio of parts 
the features of the mixed flow are equal to those 
of the uniform one.

Keywords: transport flow, organization, 
disorganization, randomness, control
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

В исследованиях, особенно в дис-
сертациях, часто совершают се-
рьезную ошибку — любой нерав-

номерный транспортный поток рассма-
тривают как случайный. Однако в общем 
случае это не так. И чрезмерное приме-
нение теории вероятностей приводит 
к грубым ошибкам в расчетах (отметим, 
что некоторые аспекты этой проблемы 
уже рассматривались в статьях [1–4]).

Итак. Перед каналами обслужива-
ния (такими как горка, грузовой фронт 
и др.) образуются, как правило, очере-
ди. Причиной является дезорганизация 
в потоке и канале. Определим необхо-
димые понятия.

Дезорганизация — это свойство 
канала или потока создавать очередь. 
С точки зрения дезорганизации потоки 
можно разделить на три класса.

Дезорганизованный поток. Нерав-
номерный поток, который никак не под-
страивается к ритмам канала. Его част-
ным случаем является случайный поток, 
который соответствует требованиям тео-
рии вероятностей.

Организованный (управляемый) 
поток. Управляемые колебания пото-

ка полностью совпадают со случайными 
колебаниями канала. При этом очереди 
не возникает. Управляемый поток унич-
тожает очередь, которую создавал бы 
канал даже при равномерном потоке.

Частично организованный (сме-
шанный) поток. По сути он состоит 
из двух составляющих: дезорганизо-
ванной (случайной) и организованной 
(управляемой).

В дальнейшем для простоты изло-
жения будем использовать привычную 
терминологию, т. е. под организованным 
потоком будем понимать управляемый, 
а под дезорганизованным — случайный.

Для единого описания всех видов 
потока необходимо ввести новый па-
раметр — уровень дезорганизации r. 
Этот параметр имеет, конечно, некото-
рый количественный смысл, но его нель-
зя непосредственно использовать в рас-
четных формулах. Здесь как раз важно 
смысловое значение параметра. В не-
котором приближении его можно сопо-
ставить с коэффициентом вариации слу-
чайного потока.

Тогда можно записать, что средняя 
очередь M является функцией r:
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M = f (r).

Но очередь состоит из двух частей — создаваемой кана-
лом rк и создаваемой потоком rп. То есть

r = rк + rп.

Вместе с тем смешанный поток rп тоже состоит из двух ча-
стей: это r+

п для случайной составляющей и r–
п — для управ-

ляемой:
rп = r+

п + (–r–
п).

Знак минус означает, что «минус дезорганизация» есть 
«организация».

При равенстве составляющих параметр дезорганизации ра-
вен нулю, и соответственно смешанный поток в данном случае 
не создает очереди, если:

r+
п = r–

п; rп = 0; M = 0.

Экспериментами на имитационной модели это было дока-
зано следующим образом.

Этап 1. В бункер 1 подается равномерный поток. Возника-
ет средняя очередь Mоч1

 (рис. 1).
Этап 2. Перед бункером 1 ставится бункер 2, в который по-

дается случайный поток (рис. 2).
Перед бункером 2 возникает средняя очередь Mоч2

. Но при 
этом изменяется очередь Mоч1

.
Изменяя емкость бункера 2, в эксперименте добились того, 

что очереди Mоч1
 в обоих экспериментах стали равны. Есте-

ственно было ожидать, что из бункера 2 в бункер 1 подается 
равномерный поток. Но он оказался неравномерным.

То есть в бункер 1 начал поступать смешанный поток с прак-
тически равными составляющими — управляемой и случай-
ной. По уровню дезорганизации смешанный поток стал соот-
ветствовать равномерному.

Это весьма важный вывод. Ибо в диссертациях, как прави-
ло, любой неравномерный поток рассматривается как случай-
ный, выводятся соответствующие закономерности, а в резуль-
тате совершается грубая ошибка.

Исследовать систему со смешанными потоками необходи-
мо только на имитационной модели.

Оценить величину управляемой части можно, например, так.

Допустим, на сортировочную станцию поступает некото-
рый неравномерный поток. Время роспуска тоже колеблется.

Вариант 1. Считаем случайными и интервалы между момен-
тами прибытия поездов, и продолжительность роспуска. Опре-
деляем параметры случайных процессов. Рассчитываем сред-
нюю очередь по теории массового обслуживания.

Вариант 2. Задаем реальный поток с конкретными момента-
ми прибытия поездов. Имитационная модель выдает динамику 
очереди, определяем ее среднюю величину. Отношение раз-
ницы средних очередей к очереди из модели массового обслу-
живания покажет долю в потоке управляемой составляющей.

Бункер 1

Канал

vп = 0

vк > 0
Mоч1

Рис. 1. Преобразование потока в комплексе «бункер — канал»:
vп и vк — коэффициенты вариации потока и канала соответственно

Бункер 2

ρ входного 
потока

ρ смешанного потока

ρ канала

v канала

+ρ

–ρ

v входного 
потока

vп

Бункер 1
Канал

vп > 0
vк > 0

Mоч1
Mоч2

а

б

в

v смешанного потокасмешанного потока

Рис. 2. Преобразование потока 
в комплексе «бункер — бункер — канал»:

а — схема движения потока в комплексе «бункер — бункер — канал»; 
б — уровень дезорганизации потока при его преобразовании; 
в — коэффициент вариации потока при его преобразовании; 

r — уровень дезорганизации
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Optimal train formation model at a marshalling station taking 
into account the provision of locomotive crews

Аннотация
Эффективность использования локомотивного и вагонного парков 

на сети железных дорог во многом определяется качеством планирования 
поездообразования на сортировочных станциях. Автоматизация 
планирования предполагает использование математических моделей. 
В статье дано описание оптимизационной потоковой модели основной 
технологической линии сортировочной станции. Особенность этой модели 
заключается в том, что в ней удалось адекватно отобразить не только 
процесс перемещения вагонопотока на каждой стадии переработки (при 
подготовке составов к расформированию, при их расформировании, при 
накоплении вагонов в сортировочном парке, при окончании формирования 
составов и перестановке их в парк отправления, при подготовке 
составов к отправлению и отправлении их со станции), но и важную 
часть процесса поездообразования — обеспечение сформированных 
поездов локомотивными бригадами. Предполагается, что модель будет 
использоваться в автоматизированной системе управления и позволит 
улучшить натуральные и экономические показатели работы сложной 
транспортной системы — сортировочной станции.

Ключевые слова: сортировочная станция, технологическая линия, 
ритм накопления составов, управление поездообразованием, обеспечение 
локомотивными бригадами, автоматизация оперативного планирования, 
математическая модель, линейное программирование, оптимальное решение
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Abstract
The efficiency of using locomotive and carriage fleets on 

the railway network is largely determined by the quality of train 
formation planning at marshalling stations. Automation of planning 
involves the use of mathematical models. The article describes 
the optimization flow model of the main technological line of a 
marshalling station. An important feature of this model is that 
it was able to adequately reflect not only the process of moving 
car flow at each stage of processing (when preparing trains for 
disbandment, during their disbandment, while accumulating cars 
in the marshalling yard, at the end of the formation of trains and 
rearranging them into the fleet departure, when preparing trains 
for departure and when leaving the station) also including an 
important part of the train formation process which is the provision 
of formed trains with locomotive crews. It is assumed that the 
model will be used in an automated control system and will improve 
the natural and economic performance of a complex transport 
system — a marshalling station.

Keywords: marshalling station, technological line, train 
accumulation rhythm, train formation control, provision 
of locomotive crews, automation of operational planning, 
mathematical model, linear programming, optimal solution
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ВВЕДЕНИЕ

Представленная статья является продолжением работы 
[1] по созданию и использованию модели текущего пла-
нирования сортировочной станции на основе частично 

целочисленной задачи линейного программирования в дина-
мической постановке. Развитие подхода, описанного ранее, за-
ключается в расширении постановки задачи за счет учета увяз-
ки локомотивных бригад и сформированных составов. Новый 
вариант позволяет дополнить оптимизационный контур, вклю-
чить в него не только составо-, но и поездообразование. Ис-
следование базируется на аппарате линейного программиро-
вания и опыте решения задач в работах [2–18].

Описание задачи в данной статье можно рассматривать 
как замену раздела «Подсистема «формирование — отправ-
ление» из работы [1].

ОТОБРАЖЕНИЕ ПРОЦЕССА НАКОПЛЕНИЯ И ОПЕРАЦИЙ 
ПО ФОРМИРОВАНИЮ И ОТПРАВЛЕНИЮ ПОЕЗДОВ
Пусть в подсистеме имеется N назначений плана формирова-
ния, j = 1,…, N, и P путей парка отправления, k = 1,…, P, спе-
циализированных для выставки сформированных составов j-го 
назначения. Составы формируются на R направлений отправ-
ления, l = 1,…, R. Будем считать, что в рамках одного расче-
та каждое j-е назначение плана формирования входит только 
в одно направление, т. е.:

 " О $j N Nl l! ; (1)

 N N N Nl= И И И1 2 … ; (2)

 N N Nl1 2З З З =Ж… ,  (3)

где Nl — множество назначений плана формирования, входя-
щих в одно направление.

Для описания продвижения потока при накоплении и по-
следующих операциях (при формировании, обработке по от-
правлению и отправлении) введем в задачу следующие пере-
менные, отображающие основные указанные этапы технологии:

xj
н(t) — количество вагонов j-го назначения при накопле-

нии в сортировочном парке; xjk(t)ф  — количество вагонов j-го 
назначения, с которыми производится формирование состава 
и перестановка на k-й путь отправления; xkl

ото(t) — количество 
вагонов j-го назначения, ожидающих осмотра по отправлению 
на k-м пути отправления; xkl

то(t) — количество вагонов j-го назна-
чения, с которыми выполняется осмотр по отправлению на k-м 
пути отправления; xkl

отр(t) — количество вагонов j-го назначе-
ния, ожидающих опробования тормозов по отправлению на k-м 
пути отправления; xkl

тр(t) — количество вагонов j-го назначения, 
с которыми выполняется опробование тормозов по отправлению 
на k-м пути отправления; xkl

ог(t) — количество вагонов j-го на-
значения, ожидающих отправления (нитки графика) на l-е на-
правление с k-го пути; xkl(t)о  — количество вагонов j-го назна-
чения, отправленных на l-е направление с k-го пути.

Для отображения отправления поездов по ниткам графи-
ка для каждого k-го пути, с которых возможно отправление 
поездов на l-е направление, введем переменную xkl

фг(t) — ис-

пользование нитки графика при отправлении поезда на l-е на-
правление с k-го пути парка отправления в момент времени t.

Возможные моменты отправления на каждое l-е направле-
ние для каждого момента t укажем в виде констант Gl(t) со зна-
чением (0; 1), где 0 будет означать, что нитки поезда на данное 
направление в момент времени t нет, 1 — нитка графика су-
ществует. По сути, таким образом задается график по отправ-
лению для каждого направления.

Поскольку каждый этап обработки (кроме простоя под на-
коплением) состав должен пройти целиком, введем в задачу 
булевы переменные:

b tjk
ф ( ) — выполняется формирование состава j-го назна-

чения с перестановкой на k-й путь отправления,

b tjk
ф  если состав формируется

в остальных случаях
( )

,
=

-
м
н
о

1

0
;;

b tkl
ото( ) — состав ожидает осмотра по отправлению на k-м 

пути на l-е направление,

b tkl
ото  если состав ожидает осмотра

в остальных случ
( )

,
=

-
1

0 ааях

м
н
о

;

b tkl
то( ) — состав проходит осмотр по отправлению на k-м 

пути на l-е направление,

b tkl
то  если состав проходит осмотр

в остальных случа
( )

,
=

-
1

0 яях

м
н
о

;

b tkl
отр( ) — состав ожидает опробования тормозов на k-м 

пути на l-е направление,

b tkl
отр  если состав ожидает опробования тормозов

в о
( )

,
=

-
1

0 сстальных случаях

м
н
о

;

b tkl
тр( ) — состав проходит опробование тормозов на k-м 

пути на l-е направление,

b tkl
тр  если состав проходит опробование тормозов

в о
( )

,
=

-
1

0 сстальных случаях

м
н
о

;

b tkl
ог( ) — состав ожидает отправления (нитки графика) 

на k-м пути на l-е направление,

b tkl
ог  если состав ожидает отправления

в остальных с
( )

,
=

-
1

0 ллучаях

м
н
о

;

b tkl
г ( ) — отправление поезда на l-е направление с k-го пути,

b tkl
г  если поезд отправлен

в остальных случаях
( )

,
.=

-
м
н
о

1

0

Схема сети задачи укрупненно представлена на рис. 1.
Обозначим через cj(t) расходы (затраты) на простой ваго-

нов j-го назначения в сортировочном парке, а через ck(t) — 
расходы (затраты) на простой вагонов в парке отправления. 
В общем случае указанные расходы могут быть одинаковыми, 
например, это может быть приведенная к такту задачи стои-
мость вагоно-часа простоя на станции.

Цель нашей задачи — разработка оптимального режима 
для подсистемы «формирование — отправление», при котором 
затраты на простои вагонов в сортировочном парке и в парке 
отправления будут минимальны:
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t – 1

xр
ij(t – 1)

x j
н(t)

xф
jk(t)

xто
kl(t – tто) xто

kl(t)

t + 1t

j

k

xkl
ото(t – 1) xkl

ото(t)

xkl
отр(t)xkl

отр(t – 1)

xтр
kl(t – 1) xтр

kl(t)

xог
kl(t – 1) xог

kl(t)

xо
kl(t) xо

kl(t + 2)

Рис. 1. Формирование и перестановка на путь отправления
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н ф
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k kl
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l k
k kl

t

е +

+ее ®е

 (4)

Задача решается при ограничениях, основные из кото-
рых базируются на балансовых уравнениях узлов разверну-
той во времени сети. Важно учитывать следующие условия:

состав должен проходить все этапы обработки последо-
вательно;

все этапы обработки после накопления состав должен про-
ходить целиком;

количество ресурсов технического обслуживания (напри-
мер, бригад осмотра) может быть ограниченным;

перестановка всего состава возможна только на один путь 
парка отправления;

имеются ограничения путевого развития станции (количе-
ство районов формирования, одновременно работающих ло-
комотивов формирования и т. п.).

Опишем основные ограничения задачи в данной подси-
стеме станции.

Для каждого j-го назначения плана формирования:
для первого такта

 x t x tj jk
ktj

н ф( ) ( ) ;-е
ж
и
з

ц
ш
чее =

=1

1
0  (5)

для тактов t О [2…T – 1]

x t x t x t x tj j ij
р

i
jk

kt

T

j

н н ф( ) ( ) ( ) ( ) .- - +е - -е( ) =ее
=

-
1 1 0

2

1
    (6)

Для отображения формирования и перестановки составов 
с пути накопления на путь отправления согласно норме (дли-
не) накопления на соответствующее направление введем в за-
дачу ограничения

x t L b tjk l jk
ktj

ф ф( ) ( ) ,-( ) =еее 0                       (7)

где Ll — норма (длина) накопления на l-е направление, в ко-
торое входит рассматриваемое j-е назначение.

Ограничим возможность одновременной перестановки:
составов нескольких назначений на один путь отправления

 b tjk
jtk

ф ( ) ;Јеее 1  (8)
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составов одного назначения на несколько путей отправления

 b tjk
ktj

ф ( ) .Јеее 1  (9)

Ограничение (8) необходимо в ситуациях, когда возмож-
ная вместимость одного или нескольких путей отправления 
позволяет разместить на пути более одного накопленного со-
става нескольких назначений для исключения одновременной 
перестановки разных назначений на один путь отправления.

Ограничение (9) необходимо, когда количество вагонов 
данного назначения на пути накопления в момент времени t 
в два или более раз превышает норму (длину) накопления 
или формирования, для исключения возможности одновре-
менного формирования и перестановки нескольких составов 
(подач) одного назначения на несколько путей отправления.

Далее описаны ограничения, позволяющие учитывать ос-
новные взаимоисключающие ситуации с составом j-го назна-
чения l-го направления на k-м пути парка отправления в мо-
мент времени t.

Для каждого l-го направления и каждого k-го пути отправ-
ления:

для первого такта

 x t x tkl kl
lkt

ото то( ) ( ) ;+( )еее =
=1

1
0  (10)

 x t x tkl kl
lkt

отр тр( ) ( ) ;+( )еее =
=1

1
0  (11)

 x t x tkl kl
lkt

ог о( ) ( ) ;+( )еее =
=1

1
0  (12)

для тактов t О [2…tо
то], где tо

то — продолжительность ТО по от-
правлению в тактах модели,

x t x t x t x tkl kl kl jk
j Nlkt l

ото то ото ф( ) ( ) ( ) ( )+ - - - -е
ж

и
зз

ц

ш
ччее

О
1 1

==
е =

2
0

tто
о

;  (13)

 x t x t x tkl kl kl
lkt

t
отр тр отрто

о

( ) ( ) ( ) ;+ - -( )еее =
=

1 0
2

 (14)

x t x t x t x tkl kl kl kl
lkt

t
ог о ог трто

о

( ) ( ) ( ) ( ) ;+ - - - -( )еее =
=

1 1 0
2

     (15)

для тактов t О [(tо
то + 1)…T]

x t x t x t x tkl kl kl jk
j Nlkt l

ото то ото ф( ) ( ) ( ) ( )+ - - - -е
ж

и
зз

ц

ш
ччее

О
1 1

== +
е =
t

T

то
о 1

0; (16)

x t x t x t x t tkl kl kl kl
lkt t

отр тр отр то
то
о

то
о

( ) ( ) ( ) ( )+ - - - -( )ее
= +

1
1

ТТ
е = 0;  (17)

x t x t x t x tkl kl kl kl
lkt t

Т ог о ог тр

то
о

( ) ( ) ( ) ( ) .+ - - - -( )еее =
= +

1 1 0
1

  (18)

Для отображения обработки состава на каждом этапе це-
ликом вводим следующие ограничения:

x t L b tkl l kl
lkt

ото ото( ) ( ) ,-( )еее = 0                    (19)

где Ll — норма (длина) накопления на l-е направление от-
правления;

 x t L b tkl l kl
lkt

то то( ) ( ) ;-( ) =еее 0  (20)

 x t L b tkl l kl
lkt

отр отр( ) ( ) ;-( ) =еее 0  (21)

 x t L b tkl l kl
lkt

тр тр( ) ( ) ;-( )еее = 0  (22)

 x t L b tkl l kl
lkt

ог ог( ) ( ) ;-( )еее = 0  (23)

 x t L b tkl l kl
lkt

о г( ) ( ) .-( ) =еее 0  (24)

Ограничим возможность выполнения на каждом k-м пути от-
правления в каждый момент времени только одной операцией:

b t b t b t b t b t b tkl kl kl kl kl kl
l

ото то отр тр ог г( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + + + +( )е
kkt
ее Ј1;  (25)

 

b t b t b t b t

b

kl kl
l

kl
l

kl
llkt

kl

ото то отр тр

ог

( ) ( ) ( ) ( )

(

+е +е +е +(еее

+ tt b tkl
ll

) ( ) ,+ее ) Јг 1
 (26)

а также количество вагонов на k-м пути отправления в ожи-
дании выполнения операций величиной нормы (длины) нако-
пления для соответствующего направления:

 x t x t x t Lkl kl kl l
lkt

ото то ог( ) ( ) ( ) .+ +( ) Јеее  (27)

Ограничим количество одновременно выполняемых опе-
раций технического обслуживания по отправлению в каждый 
момент t на всех путях отправления имеющимся количеством 
ресурсов (например, числом бригад осмотра):

 b t b t Kkl
klt t

T

kl
kl

t
то то

о
то

то
о

то
о

( ) ( ) ,еее + - Јеее
= + =

-

1 1

1
t

t
 (28)

где Kо
то — количество ресурсов для выполнения техническо-

го обслуживания по отправлению.
Использование ниток графика по отправлению зададим 

в виде ограничения

 b t x t G tkl kl l
klt

T г фг( ) ( ) ( ),+( ) =еее  (29)

где Gl(t) — константа (0 или 1), отображающая нитку графи-
ка на l-е направление.
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ПОСТАНОВКА ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ 
УВЯЗКИ ЛОКОМОТИВНЫХ БРИГАД 
И СФОРМИРОВАННЫХ СОСТАВОВ
На периоде планирования T требуется увязать имеющееся 
в наряде количество бригад S с моментами готовности со-
ставов. Составы формируются на R направлений отправле-
ния, l О [1…R], на каждое из которых могут быть готовы со-
ставы в количестве H l. Каждая бригада может иметь обкатку 
или на все примыкающие направления к станции, или только 
на некоторые из них. В рамках принятого критерия необходи-
мо увязать бригады с составами, а также определить свобод-
ные бригады и не обеспеченные бригадами составы. Крите-
рии увязки бригад и составов в общем случае будут отражать 
способ или технологические особенности увязки (без «про-
сидок» бригад, с допустимыми «просидками» и без простоев 
составов в ожидании бригад и т. п.), которые будут напрямую 
влиять на эффективность принятой технологии.

Постановка задачи приводится для способа увязки бригад 
и составов без «просидок» бригад.

Обозначим через Sa, a О [1…S], бригады наряда с момента-
ми явки t1, t2, …, ta, а через Hj

l, j О [1…N], l О [1…R], составы 
с моментами готовности tj

l. Для каждого момента явки ta объ-
ем производства sa(t) принимается равным единице.

Введем в задачу переменные:
U l

aj(t) — возможность увязки бригады Sa и состава Hj
l 

на интервале времени [( ), ]maxt t ta a- прост , где tпрост
max  — макси-

мальный простой состава в ожидании обеспечения локомо-
тивной бригадой,

U taj
l ( )

,
=

-
1

0

 если бригада увязана с составом

в остальных слуучаях

м
н
о

;

b tj
бр( ) — необходимость обеспечения бригадой сформи-

рованного состава j-го назначения,

b tj
бр  если состав сформирован

в остальных случаях
( )

,
=

-
м
н
о

1

0
;;

Yj
l(t) — обеспеченность бригадой сформированного со-

става в момент tj
l,

Y tj
l ( )

, 
=

-
1

0

если состав бригадой не обеспечен

в остальных сллучаях

м
н
о

;

Ya(t) — увязка состава и бригады с моментом явки ta,

Y ta ( )
,

=
-

м
н
о

1

0

 если увязка не выполнена

в остальных случаях
.

На рис. 2 представлена принципиальная схема сети задачи 
для станции с пятью направлениями. Цветовой заливкой вы-
делены возможные периоды увязки бригады определенной 
явки и составов, готовых на данные периоды.

В качестве стоимостного коэффициента cl
aj(t) в постановке 

принимаются затраты, связанные с простоем состава в ожида-
нии локомотивной бригады. В целом стоимостный коэффициент 
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Рис. 2. Схема сети задачи
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в данной задаче может выступать в качестве инструмента управ-
ления. Например, для составов, простой которых следует ми-
нимизировать по различным причинам (сроку доставки и т. п.), 
значение стоимостного коэффициента уменьшается. Увеличи-
вая или уменьшая значение стоимостного коэффициента, мы 
можем отобразить ситуацию с учетом приоритетного направ-
ления увязки каждой бригады, задавая, например, стоимость 
увязки бригады на приоритетное направление меньше, чем 
на остальные направления обкатки.

Как правило, на периоде планирования T задача будет не-
сбалансированной по объемам производства (количество явок 
бригад в наряде) и потребления (количество готовых составов 
по всем направлениям). Для устранения дисбаланса в каждый 
момент явки ta введем балансовую переменную Ya(t) со стои-
мостным коэффициентом ca(t), величина которого значитель-
но превышает значение коэффициента cl

aj(t). В каждый момент 
готовности состава tj

l вводим балансовую переменную Yj
l(t) 

со стоимостным коэффициентом cj
l(t), величина которого так-

же значительно превышает значение коэффициента cl
aj(t).

Фрагмент постановки задачи с принятыми обозначения-
ми показан на рис. 3.

Цель задачи — разработка оптимального режима подси-
стемы «формирование — отправление», при котором затраты 
на простои вагонов в сортировочном парке и парке отправ-
ления минимальны:

 F = Fa + Fb ® min, (30)

где Fa — затраты на простои вагонов в сортировочном пар-
ке и парке отправления; Fb — затраты на простои составов 
в ожидании локомотивных бригад,

Fb
lja a lj

= еее + е + ееU t c t Y t c t Y t c taj
l

aj
l

a a j
l

j
l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),   (31)

при ограничениях, накладываемых балансовыми уравнения-
ми на узлы сети (явки бригад и моменты готовности составов) 
и типом переменных для каждого момента явки ta,

 ( ( ) ( ) ( )) .U t Y t s taj
l

lj
a aее + - = 0  (32)

Для инициализации увязки бригады с готовностью соста-
вов введем в задачу ограничения:

 b t b tj jk
kjt

бр ф( ) ( ) ,-( )еее = 0  (33)

где b tjk
ф ( )  — выполнение формирования состава j-го назна-

чения с перестановкой на k-й путь отправления;

 b t U t Y tj aj
l

j
l

kjt

бр( ) ( ) ( ) .- -( )еее = 0  (34)

a
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Рис. 3. Обозначения задачи

Таким образом, значения переменных Ya(t) и Yj
l(t), отличные 

от нуля, укажут на свободные бригады и неувязанные составы.
Подобная постановка может быть использована для ото-

бражения различных принципов увязки локомотивных бригад 
и составов. При управлении интервалом времени, на котором 
формируются переменные U l

aj(t), и стоимостными коэффи-
циентами cl

aj(t) можно реализовать следующие технологиче-
ские решения:

локомотивные бригады без «просидок» отправляются толь-
ко на приоритетное направление;

приоритетное направление для локомотивных бригад без 
возможности «просидок» не учитывается;

существует возможность «просидок» локомотивных бри-
гад при обеспечении составов (как с учетом приоритетного 
направления, так и без него).

Дальнейшие исследования предполагают: построение ком-
пьютерной расчетной модели достаточно большой размерности; 
отладку модели по частям в соответствии с описанными в этой 
статье и в статье [1] моделями подсистем; отладку объединенной 
модели с использованием исходных данных по реальной стан-
ции; верификацию модели; оценку ее практической полезности.
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Probabilistic modeling of shipper behavior 
when assessing loyalty programs on railway transport

Аннотация
Для анализа стратегий ОАО «РЖД», направленных на развитие сервиса и программ 

лояльности с целью увеличения прибыли компании, предлагается использовать веро-
ятностную модель поведения потребителей транспортных услуг. Выбор оптимальной 
стратегии холдинга рассматривается как игра со случайным вторым игроком, где в каче-
стве первого игрока выступает железнодорожный перевозчик (ОАО «РЖД»), в качестве 
второго — множество грузоотправителей, каждый из которых принимает решение (уве-
личить или сохранить прежним объем перевозки грузов) с учетом стратегии перевозчи-
ка, собственных предпочтений, вида груза, а также наличия иных предложений на рын-
ке транспортно-логистических услуг. Выбор грузоотправителей моделируется как лог-
нормально распределенная случайная величина, параметры распределения которой 
определяются на основании интервальных оценок реакции клиентов. Результат приме-
нения стратегии рассчитывается методом имитационного моделирования с учетом рас-
пределения клиентов по видам груза и расстоянию перевозок.

Ключевые слова: выбор стратегии, грузоперевозки, вероятностное моделирова-
ние, стохастическое доминирование, квантильный критерий

Abstract
For the analyses of JSC «RZD» strategies aimed for the development of the service and 

loyalty programs in order to increase the company profit it is offered to use a probability 
model of the transport service consumer’s behavior. The choice of the optimal strategy of 
the holding is viewed as a game with a random second player where the first player is the 
railway transporter (JSC «RZD»), the second one is the number of shippers. Each of them 
decides (whether to increase or keep the amount of freight transportation) taking into ac-
count the strategy of the transporter, own preferences, type of cargo, and also the presence 
of other offers in the market of transport-logistics service. The choice of the shippers is 
modelled as a lognormally distributed random value the distribution parameters of which 
are determined on the bases of interval valuations of the clients’ reactions. The result of 
the strategy implementation is calculated with the method of imitation modelling consid-
ering clients disperse on types of freight and the distance of transportations. 

Keywords: strategy choice, freight transportations, probability modeling, stochastic 
dominance, quantum criteria
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ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Изучение стратегий перевозчика (ОАО 
«РЖД») по привлечению клиентов с уче-
том их дифференциации начато автора-

ми в работе [1]. В настоящей статье для анали-
за стратегий используется предложенная ранее 
модель иерархической игры со случайным вто-
рым игроком [2]. Математическая модель в фор-
ме игры со случайным вторым игроком приме-
няется для описания выбора решений в случае, 
когда первый игрок — это лицо, принимающее 
решение, а в роли второго игрока выступает зна-
чительное число лиц, у каждого из которых свой 
критерий выбора. В предлагаемом исследовании 
в качестве первого игрока выступает ОАО «РЖД», 
а в качестве второго — множество клиентов. Ре-
шение второго игрока (случайно выбранного гру-
зоотправителя) описывается как случайный век-
тор, распределение которого зависит и от реше-
ния перевозчика, и от типа груза.

Цель статьи — представить методику выбора 
стратегий холдинга ОАО «РЖД» по развитию про-
грамм лояльности и привлечению клиентов. Ме-
тодика основывается на использовании разрабо-
танной авторами имитационной модели поведе-
ния второго игрока.

Будем анализировать стратегии холдинга 
по привлечению клиентов с точки зрения уве-
личения прибыли компании. Такое увеличение 
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возможно за счет развития программ лояльности для повы-
шения объемов перевозок и привлечения новых клиентов, 
а также за счет расширения спектра транспортно-логистиче-
ских услуг. Рассматриваются следующие стратегии холдинга:

развитие собственных транспортно-логистических ус-
луг (U1);

использование единой скидки на все виды грузов (U2);
применение многоуровневой системы поощрений в зави-

симости от дифференциации клиентов (U3).
По каждому отдельному (k-му) клиенту известны (суще-

ствующие в настоящее время) объемы перевозок V0(k) и до-
ход холдинга D0(k) от предоставленных услуг, который опре-
деляется как

D0(k) = c(k)V0(k),

где c(k) — железнодорожный тариф для данного вида груза.
Отметим следующее: 1) перевозимые грузы неоднород-

ны — делятся на три класса [3] (табл. 1); 2) тарифы на пе-
ревозку существенно отличаются; 3) также различны объемы 
и расстояния перевозок.

Исходные данные представим в виде массива объемов, та-
рифов и средних расстояний перевозки для всех грузов каж-
дой группы:

{k, V0 j(k), cj(k), sj(k)}, k = 1, …, Nj, j = 1, 2, 3,

где j — номер группы; k — номер клиента; V0 j(k) — объем пе-
ревозок k-го клиента j-й группы; sj(k) — среднее расстояние пе-
ревозки этого клиента; Nj — количество клиентов в j-й группе.

Обозначим начальный объем перевозок j-й группой кли-
ентов как V j

�
0 , а доход от перевозок как D j�0 :

V V k D D k c k V kj j
k
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Через V�0  будем обозначать суммарный объем перевозок,
а через D�0 — исходный доход компании от предоставления 
услуг до введения стратегии по привлечению клиентов:

V V k D D kj
j
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1
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Проанализируем, как реализация холдингом той или иной 
стратегии повлияет на объемы перевозок и доход от предо-
ставления услуг для клиентов каждой группы.

После внедрения стратегии Ui объем перевозки грузов 
k-го клиента и доход холдинга изменятся — станут равными 
V1(k, Ui) и D1(k, Ui) соответственно.

Таким образом, объем перевозок k-го клиента и доход ком-
пании составят:

 V1(k, Ui) = (1 + Y1(k, Ui))V0(k); (1)

 D1(k, Ui) = c1(k, Ui)V1(k, Ui) + Y2(k, Ui)D0(k), (2)

Таблица 1

Распределение грузов, перевозимых 
железнодорожным транспортом, по классам [4]

Класс грузов

Доля класса грузов, %

в объеме 
перевозок

в доходе

Первый — низкодоходные грузы 
(сырьевые и другие массовые грузы, 
отправляемые в больших объемах 
для производственных целей)

63 23

Второй — среднедоходные грузы 
(нефтепродукты, лесоматериалы, 
товары первой необходимости)

25 54

Третий — высокодоходные грузы 
(готовая продукция, занимающая 
наименьший объем перевозок, 
но имеющая очень широкую номенклатуру)

12 23

где Y1(k, Ui) — изменение объема перевозок (в долях) в ответ 
на стратегию Ui; Y2(k, Ui) — дополнительный объем исполь-
зования услуг холдинга (в долях дохода от перевозки грузов 
данного клиента); c1(k) — тариф на k-й груз с учетом выбран-
ной стратегии (например, стратегии скидок).

При вычислении дохода по формуле (2) тариф c1(k) зави-
сит от выбранной стратегии, например, для стратегии U1 он 
сохраняется неизменным. Стратегия U2 предполагает единую 
скидку b с тарифа. При выборе стратегии U3 скидка зависит 
от объема перевозок и/или от расстояния S(k) либо предо-
ставляется дифференцированно в зависимости от разных ви-
дов груза [5].

Таким образом, в общем случае тариф на перевозку составит

c1(k, U3) = c1(k, Ui, V1(k)) = (1 – b(k, S, V1))c(k).    (3)

Для стратегии U1 затраты на развитие транспортно-логи-
стических услуг можно рассматривать как параметр, принима-
ющий значение в некотором диапазоне. Необходимо отметить, 
что эффект наступает только после реализации мероприятия 
(например, разработка и внедрение новой информационной 
системы по работе с клиентами, строительство нового склад-
ского комплекса или предоставление новой услуги). Для стра-
тегий U2 и U3 размер скидки можно характеризовать непре-
рывным параметром.

В связи с тем что предоставление скидок на железнодо-
рожный тариф требует разработки и согласования изменений 
в тарифном законодательстве, рассмотрено несколько базовых 
предложений о скидках на перевозку грузов. Таким образом, 
исследуются три основные стратегии холдинга, хотя объектив-
но возможных стратегий значительно больше.

Решение об изменении объемов перевозки и/или исполь-
зовании дополнительных услуг отдельно взятого клиента бу-
дем описывать вектором

Y(k, Ui) = {Y1(k, Ui), Y2(k, Ui)},
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где Y1(k, Ui) — изменение объема перевозки (в долях); Y2(k, 
Ui) — дополнительный объем использования логистических 
услуг (в долях дохода от перевозки грузов данного клиента).

На каждую стратегию холдинга клиенты реагируют по-
разному. Например, стратегия U1 позволяет получить допол-
нительный доход без обязательного увеличения объема пе-
ревозок, но с дополнительными затратами, стратегии U2 и U3 
дают некоторое увеличение объемов перевозок, которое су-
щественно зависит от типа груза, расстояния, размера скидки.

Для каждой группы грузов выполнен количественный ана-
лиз реакции клиентов, т. е. прогнозировался уровень увеличе-
ния (или сохранения без изменений) объема перевозки в слу-
чае предоставления скидок различного уровня, а также оцени-
валось использование дополнительных услуг (стратегия U1).

Анализ проведен для M = 6 компаний каждой группы от-
дельно по всем трем стратегиям. В каждой группе выбирали трех 
наиболее крупных по объемам перевозок клиентов и трех слу-
чайно выбранных из оставшихся клиентов этой группы. Анализ 
выполнялся среди клиентов Свердловской железной дороги.

Прогноз основывался:
на опросе выбранных клиентов;
экспертных оценках;
результатах опроса потребителей транспортных услуг [6];
исследованиях эластичности объемов при изменении та-

рифов [7, 8].
Работа с экспертами и клиентами показала, что прогнозные 

оценки изменения объемов потребления услуг в зависимости 
от изменения стоимости железнодорожной перевозки (оказа-
ния дополнительных транспортно-логистических услуг) пред-
ставляются, как правило, в форме интервала значений. В ре-
зультате обработки данных опроса клиентов и экспертных оце-
нок получены интервальные оценки для ожидаемых изменений 
объемов перевозок и/или объемов использования логистиче-
ских услуг в форме интервалов [xĳ  – Dĳ ; xĳ  + Dĳ ] для каждой 
группы ( j = 1, 2, 3) и каждой стратегии Ui отдельно (i = 1, 2, 3).

При моделировании изменения объемов перевозок и/или 
логистических услуг для клиентов j-й группы ( j = 1, 2, 3) в ре-
зультате внедрения стратегии Ui использовали логнормальное 
распределение, поскольку оно в наибольшей степени опре-
деляет мультипликативный эффект. Таким образом, увеличе-
ние объема перевозки для случайно выбранного клиента j-й 
группы описывалось как случайная величина xj(Ui), имеющая 
логнормальное распределение с параметрами aĳ , sĳ . Результат 
выбора каждого отдельного клиента предполагался независи-
мым от остальных.

Параметры логнормального распределения aĳ , sĳ  выбирали 
таким образом, чтобы они соответствовали вероятности 0,95:

 P{xj(Ui) О [xĳ  – Dĳ ; xĳ  + Dĳ ]} = 0,95. (4)

Для нахождения параметров логнормального распределе-
ния из условия (4) удобнее всего использовать свойства этого 
распределения и перейти к логарифмам:

 P U l lj i ij ij{ln( ( )) [ ; ]} , ,x О =- + 0 95  (5)

где l x l xij ij ij ij ij ij
- += - = +ln( ); ln( ).D D 

Так как h = ln(xj(Ui)) имеет нормальное распределение с па-
раметрами aĳ , sĳ , эти параметры можно найти из соотношений:
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где t0,95 = 1,96 — двусторонняя критическая точка стандарт-
ного нормального распределения, соответствующая вероят-
ности 0,95.

В результате получаем

 a l l s
l l

ij ij ij ij
ij ij= + =
-- +

+ -

0 5
3 92

, ( ),
,

.  (6)

При использовании предложенной имитационной моде-
ли выигрыш холдинга определяется суммой значительного 
числа случайных величин, которые характеризуют поведе-
ние клиентов.

Для каждой стратегии Ui перевозчика получали прогноз 
распределения дохода компании D(Ui) от реализации стра-
тегии и находили его параметры:

математическое ожидание E(D(Ui));
среднее квадратичное отклонение s(D(Ui)).
Все расчеты осуществлялись в процентах по отношению 

к текущему доходу компании D�0, т. е. получалось гистограмм-
ное описание случайной величины hi, представляющей собой 
изменение дохода компании при реализации i-й стратегии:

 hi
iD U

D
=

( )
,�0
 (7)

а также вычислялись числовые характеристики ее распреде-
ления:
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Для первой стратегии прогнозировалась реакция потре-
бителей Y2(U1) на развитие спектра и качества логистических 
услуг холдинга, где Y2(U1) — увеличение использования ус-
луг в денежном выражении. В соответствии с вышеизложен-
ной методикой это увеличение моделируется как случайные 
величины xj(k; U1), которые предполагаются независимыми 
и одинаково логнормально распределенными для различных k, 
т. е. для клиентов из одной группы, параметры распределения 
{a1j, s1j} зависят от номера группы j. Доход компании при вы-
боре первой стратегии определяется как

 D U D k k U uj
k

N

j

j

( ) ( )( ( ; )) ,1 0 1 1
11

3
1= + -ее

==
x  (9)

где u1 — объем инвестиций в развитие транспортно-логисти-
ческих услуг.

Так как доход компании состоит из значительного числа 
слагаемых, его распределение близко к нормальному и харак-
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теризуется двумя параметрами — математическим ожиданием 
и дисперсией. Параметры нормального распределения ожи-
даемой прибыли можно найти по известным формулам с уче-
том независимости случайных величин. Для первой стратегии 
ожидаемое значение прибыли

 E D U e D uj j
j

( ( )) ( ) ,1 0
1

3

11= +е -
=

�
 (10)

где ej — среднее ожидаемое значение увеличения использо-
вания услуг для j-й группы клиентов холдинга, т. е.

ej = E(xj(k; U1)).

Для учета риска найдем также прогнозное значение раз-
броса (т. е. среднее квадратичное отклонение) прибыли:
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где sj — среднее квадратичное отклонение случайной вели-
чины xj(k; U 1).

Рассмотрим подробнее прибыль компании от реализации 
стратегии U 2 по предоставлению скидок. Для этой стратегии 
зависимость дохода холдинга от увеличения объема перевоз-
ки случайно выбранным клиентом нелинейная, поэтому пара-
метры распределения прибыли получены методом имитаци-
онного моделирования.

Доход компании в данном случае определяется как
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Предоставление фиксированной скидки на все виды гру-
зов можно записать в виде

b(k, V) = b, c1(k, U2) = (1 – b)c(k).

Для расчетов выбрана и проанализирована фиксирован-
ная скидка b = 0,015 =1,5 % на все виды перевозок. Измене-
ние объемов для каждой группы клиентов получено на основе 
описанного выше алгоритма имитационного моделирования. 
По результатам расчетов установлено, что постоянная скидка 
является невыгодной, так как эластичность объемов перевоз-
ки для многих видов грузов ниже единицы [7, 8].

Моделирование поведения значительного числа клиентов 
показало, что случайная величина, получаемая при суммирова-
нии, имеет приближенно нормальное распределение (рис. 1). 
Изменение дохода описывается как случайная величина с нор-
мальным распределением N(0.997,0.0028).

Поскольку дифференциация скидок на различные грузы 
(например, на грузы третьей группы скидка выше, на другие 

грузы — ниже) является дискриминационной, то предостав-
ление скидки рассматривалось в зависимости от расстояния 
перевозки. Холдинг «РЖД» планирует поощрять собственни-
ков груза, которые выбирают железнодорожный транспорт при 
перевозках на малые расстояния, так как в этом сегменте вы-
сока конкуренция с автомобильным транспортом и перевоз-
ятся в основном грузы третьего класса.
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Рис. 1. Гистограммы распределения объемов перевозки 
и доходов холдинга, полученные с помощью имитационного 

моделирования поведения грузоотправителей 
в случае предоставления единой скидки в 1,5 %:

1 — модельные значения изменения дохода компании (в долях), 
2 — изменение объемов перевозки (в долях); 

горизонтальная ось — коэффициент изменения показателя 
(объема и дохода) по сравнению с исходным значением; 

вертикальная ось — количество клиентов в каждом интервале

Функция скидок с учетом расстояния задана как
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Для расчетов брали a = 0,025.
Результаты имитационного моделирования поведения кли-

ентов различных групп с учетом распределения объемов пере-
возок для этого вида скидок представлены на рис. 2.
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200

0

1 2

Рис. 2. Гистограммы распределения объемов перевозки 
и доходов холдинга, полученные с помощью имитационного 

моделирования поведения грузоотправителей в случае 
предоставления скидки в зависимости от расстояния:

1 — изменение дохода компании; 
2 — изменение объемов перевозки

Для анализа многоуровневых видов скидок, например ски-
док на последующие объемы перевозок при выполнении опре-
деленных условий, статистические моменты распределения 
прибыли не находятся аналитически, а для получения распре-
деления прибыли холдинга можно использовать мультиагент-
ное моделирование.

В результате использования вероятностного прогноза по-
ведения клиентов холдинга и имитационного моделирования 
результат внедрения каждой стратегии описывается нормально 
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распределенной случайной величиной hi = h(Ui), параметры 
распределения которой {mi, si} зависят от выбранной страте-
гии [формулы (8)–(9)].

При сравнении случайных величин использованы следу-
ющие определения стохастического доминирования первого 
и второго порядков [9–11].

Определение 1. Случайная величина x1 доминирует над x2, 
что обозначается как x1 і x2, если

 F1(x) Ј F2(x) для всех x О (–Ґ; Ґ), (13)

где Fi(x) — функция распределения случайной величины xi.
Если неравенство (13) выполняется как строгое на множе-

стве ненулевой меры, то x1 строго доминирует над x2, т. е. x1 > x2.
Отметим, что выполнение неравенства F1(x) Ј F2(x) экви-

валентно условию

P{x1 і x} > P{x2 і x}.

Для нормально распределенных случайных величин 
x1 ~ N(a1, s1) и x2 ~ N(a2, s2) доминирование x1 > x2 первого 
порядка эквивалентно соотношению [10]

a1 > a2, s1 = s2,

которое, как правило, не выполняется для сравниваемых стра-
тегий.

Определение 2. Стохастическое доминирование второго 
порядка возникает [11], если

 
F x F x x� �1 2( ) ( ) ( ; ),Ј О -Ґ Ґ для всех  (14)

где F x F x dxi

x
�1( ) ( ) .=

-Ґ
т

Доминирование второго порядка эквивалентно выполне-
нию условия P u x P u x{ ( ) } { ( ) }x x1 2і і і  для всех xО -Ґ Ґ( ; ) 
при любой неубывающей вогнутой функции полезности u(x). 
Поэтому такой подход к сравнению случайных величин ис-
пользуется в теории риска при анализе инвестиционных про-
ектов [12].

Для нормально распределенных случайных величин доми-
нирование второго порядка x1 і x2 эквивалентно соотношению

a1 і a2, s1 Ј s2.

Если одно из неравенств строгое, то имеет место строгое 
предпочтение x1 > x2.

Сравним результаты имитационного моделирования, полу-
ченные при оценке реакции клиентов на анализируемые стра-
тегии холдинга (табл. 2).

С точки зрения теории риска (доминирования второго по-
рядка) все три предложенные стратегии несравнимы, т. е. сре-
ди них нет доминирующих, так как стратегии с большим ожи-
даемым средним доходом имеют больший разброс (риск):

m1 і m3 і m2, s1 і s3 і s2.

Таблица 2

Результаты имитационного моделирования

Стратегия Изменение дохода компании hi

U1 N(1,015;0,0081)

U2 N(0,997;0,0028)

U3 N(1,007;0,0048)

Таким образом, с прикладной точки зрения выбор страте-
гии на основе стохастического доминирования неприменим 
к анализируемым стратегиям.

Рассмотрим другие критерии выбора стратегии, такие как 
квантильный и вероятностный.

Критерий максимума прибыли, получаемой с заданной ве-
роятностью b > 0,5, т. е. максимум 95 % квантили распределе-
ния, определяется следующим образом:

 Db(Ui) ® maxi, P{D(Ui) і Db(Ui)} і b. (15)

Выберем вероятность b = 0,9. Так как увеличение дохода мо-
делируется с помощью нормального распределения, то Db(Ui) 
вычисляется по формуле

Db(Ui) = mi – tbsi = mi – 1,28si.

Получим D0,9(U1) = 1,004; D0,9(U2) = 0,993; D0,9(U3) = 
= 1,000.

Найдем также решение по критерию минимума вероятно-
сти получить убытки (т. е. уменьшить доход):

 P(Ui) = P{D(Ui) < D0} = P{h(Ui) < 1} ® min. (16)

Учитывая нормальное распределение случайных величин 
h(Ui), получим следующие значения вероятности убытков: 
P(U1) = 0,03; P(U2) = 0,85; P(U3) = 0,072.

Таким образом, хотя с точки зрения теории рисков резуль-
таты моделирования hi = h(Ui) ~ N{mi, si} несравнимы, но, со-
гласно квантильному и вероятностному критериям, стратегия 
U1 является наиболее оптимальной из рассмотренных, что под-
тверждают графики функций распределения (рис. 3).

0,8

0,4

0,2

10,98 1,02 1,04

0,6

Рис. 3. Функции распределения Fi(x) для анализируемых стратегий:
зеленый — первая стратегия; 

красный — вторая стратегия (постоянная скидка); 
синий — третья стратегия (скидка в зависимости от расстояния)
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Как видно из рис. 3, F2(x) > F3(x) > F1(x) для всех x і 1, 
а значит:

P{h2 і x} < P{h3 і x} < P{h1 і x} для всех x і 1.

Таким образом, в статье рассмотрены стратегии железно-
дорожного перевозчика по работе с грузовладельцами, на-
правленные на увеличение объемов перевозки, получаемой 
прибыли и повышение лояльности клиентов. Реакция грузо-
владельцев на изменение стратегий перевозчика моделирует-
ся как случайная величина, параметры распределения кото-
рой зависят от класса отгружаемого груза и конкретной стра-
тегии перевозчика.

Результаты исследования показывают, что наиболее пред-
почтительно использовать стратегию U1 — развитие допол-

нительных транспортно-логистических услуг. Хотя эта стра-
тегия не обеспечивает увеличение объемов перевозок, тем 
не менее она позволяет повысить и доходы холдинга (за счет 
предоставления дополнительных услуг), и лояльность грузо-
отправителей (за счет улучшения транспортного сервиса). 
Стратегии U2 и U3 увеличивают объем перевозки, однако 
велика вероятность того, что они могут стать убыточными. 
Это обусловлено тем, что грузы разного класса имеют раз-
ную рентабельность железнодорожных перевозок и разное 
распределение в общей доле погрузки. Таким образом, учи-
тывая риски, связанные с существующим в общей погрузке 
распределением грузов по классам, и сложности при согла-
совании размеров и условий скидок, обусловленные дей-
ствующей тарифной политикой, стратегии U2 и U3 к реали-
зации не рекомендуются.
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Modelling of the influence of the urban circle railway rout 
on the transport accessibility depending on the characteristics 
of the street and road network

Аннотация
Во многих крупных городах мира активно используется 

и развивается городской железнодорожный транспорт. 
Этот вид общественного транспорта обладает целым рядом 
преимуществ — высокой скоростью, экологичностью, 
безопасностью, комфортабельностью и т. п., которые 
обеспечивают высокий уровень спроса и тем самым 
способствуют снижению загруженности улично-
дорожной сети (УДС). К тому же перечисленные эффекты 
значительно усиливаются для кольцевого маршрута. При 
этом очевидно, что эффективность подобных маршрутов 
зависит от большого количества факторов, среди которых 
фундаментальную роль играют размер УДС и средняя 
скорость движения общественного транспорта.

В статье рассмотрена модель упрощенной городской 
системы общественного транспорта для прямоугольной УДС 
с кольцевым железнодорожным маршрутом. При помощи 
этой модели проанализировано влияние размеров УДС 
на эффективность маршрута, в частности на улучшение 
транспортной доступности.

На основе сравнения эффективности кольцевых 
маршрутов для двух смоделированных УДС разного 
размера получены показатели транспортной доступности 
и установлено, что для большей сети эффективность 
кольцевого железнодорожного маршрута значительно выше.

Ключевые слова: улично-дорожная сеть, 
моделирование, транспортная сеть, кольцевая 
железнодорожная линия, транспортный район, центроид
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Abstract
Most of the world largest cities actively use and 

develop the urban railway transport. This means of 
public transport has a range of advantages — high 
speed, ecology, safety, comfort, etc., which provides a 
high level of demands, and therefore contributes the 
decrease of the street and road network intensiveness 
(SRN). Moreover, the above mentioned effects are 
strengthened greatly for a circle rout. At the same 
time, it is obvious, that the effectiveness of such routs 
depends upon a great number of factors where the 
length of the SRN and the average speed of the public 
transport have a fundamental role.

The article describes the model of a simplified 
system of the urban public transport for a rectangular 
SRN with a circle railway rout. This model helped 
analyze the influence of the SRN size on the rout 
effectiveness, particularly on the improvement of the 
transport accessibility.

On the bases of the comparison of the 
effectiveness of the circle routs for two different 
size modelled SRN the indicators of the transport 
accessibility are received and it is imposed that for the 
longer network the effectiveness of the circle railway 
rout is much higher.

Keywords: street and road network, modelling, 
transport network, circle railway line, transport district, 
centroid

ГРУЗОВЫЕ И ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ
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ВВЕДЕНИЕ

Городской железнодорожный транспорт активно исполь-
зуется и развивается во многих странах, позволяя эффек-
тивно соединять отдаленные районы и муниципалитеты 

агломерации в единый транспортный каркас. Например, в Гер-
мании кольцевая железная дорога Berlin Ringbahn эксплуати-
руется с конца XIX в., ежедневный пассажиропоток составля-
ет около 400 тыс. чел., кроме того, кольцевой маршрут широко 
используется и для грузовых перевозок [1]. А кольцевая линия 
«Яманотэ» в Токио была открыта в 1930-е гг. и на сегодняшний 
день является самой загруженной в мире: ежедневный пасса-
жиропоток составляет 3,8 млн пассажиров [2].

В России кольцевой железнодорожный маршрут был вве-
ден в эксплуатацию в 2016 г. в Москве под официальным на-
званием «Московское центральное кольцо» (МЦК). МЦК име-
ет протяженность 54 км и включает 31 станцию, а ежеднев-
ный пассажиропоток составляет около 580 тыс. человек [3, 4].

Эти и другие успешные примеры становятся стимулом для 
развития городских железнодорожных линий в крупных горо-
дах России. Например, в Тюмени планируется создание двух 
кольцевых железнодорожных маршрутов «Заречный» и «Вос-
точный», а в Казани — внутригородской кольцевой железной 
дороги [5–7]. Также в настоящее время правительство Сверд-
ловской области совместно с мэрией Екатеринбурга и ОАО 
«РЖД» ведут проектную работу «Екатеринбургское централь-
ное пассажирское кольцо» [8]. Основная концепция проекта 
заключается не только в транспортной интеграции отдельных 
районов города (таких как аэропорт Кольцово, микрорайоны 
Солнечный, Академический, Широкая Речка, ВИЗ), но и в со-
единении Екатеринбурга с муниципальными образованиями 
его агломерации (Первоуральском, Среднеуральском, Березов-
ским, Верхней Пышмой, Сысертью, Арамилем, Ревдой) [9]. Ло-
гистическая роль Екатеринбургского центрального пассажир-
ского кольца предусматривает 8 перспективных направлений, 
генерацию нового пассажиропотока с периферии, а также су-
щественное переключение пассажиропотока с других видов 
транспорта, что в конечном счете должно способствовать сни-
жению транспортной нагрузки на улично-дорожную сеть (УДС) 
города. По предварительным прогнозам экспертов запуск коль-
цевого железнодорожного маршрута позволит разгрузить об-
щественный транспорт Екатеринбурга на 5–20 % и сократить 
пробки в центральной части города до 5–7 баллов [10].

Очевидно, что эффективность железнодорожного город-
ского транспорта зависит от многих факторов: размеров горо-
да, численности и плотности его населения, скорости желез-
нодорожного и других видов транспорта (что, в свою очередь, 
зависит от уровня развития УДС и количества транспортных 
средств), используемых технологий автоматизации движения 
поездов, оплаты за проезд и т. д. Однако фундаментальную роль 
будут играть размеры города и скорость движения разных ви-
дов общественного транспорта. Что касается крупных мегапо-
лисов, таких как Токио или Москва, имеющих высокую загру-
женность УДС, в них городской железнодорожный транспорт 
особенно эффективен и востребован, поскольку обеспечива-
ет существенное сокращение временных затрат значительной 
доли внутригородских транспортных корреспонденций. Для 

менее крупных городов эффективность этого вида транспор-
та будет ниже. Соответственно возникает необходимость в из-
учении того, как основные характеристики транспортной си-
стемы влияют на эффективность городского железнодорож-
ного транспорта.

В настоящей статье рассматривается предложенная авто-
рами модель городской УДС с кольцевым железнодорожным 
маршрутом. С помощью этой модели исследуется влияние ос-
новных параметров УДС (таких как размер, средняя скорость 
движения общественного транспорта, временные затраты на пе-
ресадку и т. п.) на изменение транспортной доступности при 
введении кольцевого железнодорожного маршрута.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Рассмотрим упрощенную модель транспортной сети в виде 
прямоугольной сетки nґn, расстояния между соседними уз-
ловыми точками которой обозначим через d. Будем считать, 
что общественный транспорт (например, автобусы) курсирует 
по вертикальным и горизонтальным линиям УДС, причем пере-
садка с маршрута на маршрут возможна в любой узловой точ-
ке транспортной сети. Для моделирования пересадки в каж-
дой узловой точке добавим четыре ребра, вес которых равен 
затратам времени пассажира на пересадку между разными 
маршрутами общественного транспорта. Каждый из n2 полу-
чившихся квадратов прямоугольной сети будем рассматривать 
как транспортный район — элементарную единицу простран-
ственной структуры области моделирования. Геометрический 
центр транспортного района назовем центроидом. К исследу-
емой УДС добавим кольцевую железнодорожную линию с цен-

тром 
d n d nЧ Чж

и
з

ц
ш
ч2 2

;  и радиусом d·k, по которой будут курсиро-

вать городские электрички. В точках пересечения кольцевой 
линии с исходной УДС также добавим ребра, вес которых ра-
вен затратам времени пассажира на пересадку между прямо-
линейными и кольцевым маршрутами. Кроме того, добавим 
ребра, соединяющие центроиды с вершинами сети. Вес таких 
ребер — среднее время, необходимое пешеходу, чтобы дойти 
от дома до ближайшей остановки общественного транспорта.

Визуализацию модели УДС с кольцевым маршрутом для слу-
чая n = 6 и k = 2 иллюстрирует рис. 1, на котором зеленым цве-
том выделена исходная прямолинейная УДС, синим — ребра, 
вес которых соответствует времени пересадки, серым — ре-
бра, соединяющие центроиды с вершинами сети, красным — 
кольцевая линия.

Для моделирования функционирования транспортной си-
стемы, изображенной на рис. 1, будем использовать следую-
щие параметры:

расстояние между узловыми точками сети d, км;
количество магистралей по каждому направлению n;
радиус кольца d·k, км;
время пересадки с одного автобуса на другой tА, ч;
время, необходимое пешеходу, чтобы дойти от центроида 

до ближайшей остановки транспорта, tf, ч;
скорость автобуса VA, км/ч;
время пересадки с автобуса на поезд и наоборот tT, ч;
скорость поезда кольцевой магистрали VT, км/ч.
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На основании введенных параметров и предположения, 
что пассажиры выбирают наименее продолжительные марш-
руты, для каждой пары транспортных районов i и j можно рас-
считать затраты времени на перемещение между ними по УДС 
без использования и с возможностью использования коль-
цевого железнодорожного маршрута. Первую из этих вели-
чин обозначим как

 Told(d, n, k, tА, tf, VА, i, j), (1)

а вторую как

 Tnew(d, n, k, tA, tf, VA, tT, VT, i, j). (2)

Чтобы оценить эффективность кольцевого железнодорож-
ного маршрута, необходимо получить все корреспонденции, для 
которых такой маршрут сокращает временные затраты. С этой 
целью, рассмотрев всевозможные пары (i, j) вершин центрои-
дов и для каждой пары вычислив время, затраченное на пере-
движение из вершины i в вершину j, получим матрицу времен-
ных затрат. В качестве характеристики улучшения примем ко-
эффициент улучшения, который определяется как

 
k

T d n k V V

T d n k V
f

f
улуч

new A A T T

old A A
=

( , , , , , , , )

( , , , , , )
.

t t t

t t
 (3)

Затем возьмем только те пары вершин, для которых выпол-
няется отношение kулуч < 1. Тем самым получим все корре-
спонденции, для которых кольцевой железнодорожный марш-
рут снижает временные затраты. Такие корреспонденции на-
зовем улучшенными.

На рис. 2 показан пример рассмотренной модели для зна-
чений параметров, представленных в табл. 1. Поясним, что 
на рис. 2a синим цветом обозначен кратчайший маршрут между 
двумя заданными вершинами автобусного сообщения, красным 
цветом — кратчайший маршрут с использованием кольцевой 
магистрали. На рис. 2б выделены 34 улучшенные корреспон-
денции, для которых kулуч < 0,85 и сокращение временных за-
трат на передвижение составляет в среднем 20 %. Соответству-
ющие пары соединены линиями зеленого цвета.

Таблица 1

Значения параметров моделирования

Параметр d n d·k, км tA, ч tf, ч VA, км/ч tT, ч VT, км/ч

Значение 2 6 4
1
6

1
3

16
1
6

40

Рис. 1. Визуализация модели УДС с кольцевой линией

а б

Рис. 2. Визуализация улучшения городской УДС
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КОЛЬЦЕВОГО МАРШРУТА 
ДЛЯ ГОРОДОВ РАЗНЫХ РАЗМЕРОВ
Изучим изменение характеристик улуч-
шения сети в зависимости от ее параме-
тров. Для этого сравним два города раз-
ных размеров. В рамках рассматривае-
мой модели принципиальные различия 
между такими городами сводятся к раз-
нице размеров УДС и скорости движения 
общественного транспорта. Значения па-
раметров, при которых выполнено моде-
лирование, приведены в табл. 2 (посколь-
ку эти значения примерно соответствуют 
значениям УДС Москвы и Екатеринбурга, 
улично-дорожные сети двух сравниваемых 
городов обозначены как УДС М и УДС Е).

Рассмотрим все улучшенные кор-
респонденции, т. е. такие, для которых 
kулуч < 1. Для УДС Е из 2016 корреспон-
денций улучшенными являются 536 пар 
вершин. Частотное распределение kулуч 
показано на рис. 3а (по горизонтальной 
оси отложены значения kулуч, по верти-
кальной — число корреспонденций, у ко-
торых временные затраты на перемеще-
ние сократились). Количество улучшен-
ных корреспонденций, соединяющих 
каждый центроид с другими центроида-
ми, представлено на рис. 3б.

Аналогичное моделирование выпол-
нено для УДС М размера 20ґ20, получены 
все корреспонденции, в которых кольце-
вой железнодорожный маршрут сокра-
щает временные затраты на передвиже-
ние. Частотное распределение kулуч для 
этого случая представлено на рис. 4а, ко-
личество улучшений по каждой вершине 
центроида — на рис. 4б.

Отметим, что для УДС М доля улучшен-
ных корреспонденций составляет 61 %, 
средняя экономия в пути — 26 %, а для 
УДС Е —соответственно 27 и 14 %. Кро-
ме того, сравнение гистограмм показыва-
ет, что для УДС М характерно большое ко-
личество улучшенных корреспонденций 
при kулуч Ј 0,6. Например, при kулуч = 0,6 
улучшения получены для 4968 корреспон-
денций, при kулуч = 0,5 количество таких 
корреспонденций 598, причем их среднее 
время в пути сократилось на 53,6 %. Что 
касается УДС Е, здесь нет ни одной улуч-
шенной корреспонденции с kулуч Ј 0,65.

Из сравнительного анализа (см. 
рис. 3б и 4б) следует, что наибольшее 
число улучшенных корреспонденций 
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Рис. 3. Результаты моделирования всех улучшенных корреспонденций для среднего города

Таблица 2

Значения параметров для моделирования УДС Е и УДС М

Параметр d n d·k, км tA, ч tf, ч VA, км/ч tT, ч VT, км/ч

УДС Е 2 8 6
1
6

1
6

24
1
6

40

УДС М 2 20 12
1
6

1
6

16
1
6

50
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Рис. 4. Результаты моделирования всех улучшенных корреспонденций для крупного города

имеют вершины центроидов, располо-
женные вблизи кольца. Кроме того, 8 вер-
шин, удаленных от центра УДС Е на рас-

стояние 
2

3
Ч Чd k

, имеют всего по две улуч-

шенных корреспонденций, в то время как 
на УДС М 8 вершин, удаленных от центра 

на расстояние 
d kЧ

2
, имеют по 14 улучше-

ний, и еще для 8 вершин число улучшен-
ных корреспонденций равно 41. Также 
из рис. 3б и 4б видно, что у достаточно 
многих центроидов УДС М число улучшен-
ных корреспонденций превышает 50 % 
от общего их количества (а у некоторых 
центроидов достигает 75 %), в то время 
как у всех центроидов УДС Е эти пока-
затели значительно ниже (количество 
улучшенных корреспонденций не бо-
лее 50 %).

Проведенный сравнительный ана-
лиз показал, что размер города суще-
ственно влияет на эффективность коль-
цевого городского железнодорожного 
маршрута: чем больше город, тем выше 
положительный эффект. Прежде всего 
это связано с тем, что в крупных горо-
дах больше длинных корреспонденций, 
для которых пешеходная часть марш-
рута и пересадки составляют незначи-
тельную часть общих временных затрат. 
Следовательно, для них эффект от за-
мены «медленной» части маршрута, ис-
пользующей стандартный общественный 
транспорт, на «быстрый» кольцевой бу-
дет иметь максимальный эффект. Так-
же чем больше город, тем выше загрузка 
УДС, а следовательно, тем ниже скорость 
общественного транспорта, что дает пре-
имущество железнодорожному маршру-
ту. Наконец, у крупного города больше 
финансовых и технологических возмож-
ностей для обеспечения высокой скоро-
сти движения железнодорожного транс-
порта, что также повышает конкуренто-
способность последнего. Совокупность 
всех перечисленных факторов обеспе-
чивает нелинейную (превосходящую ли-
нейную) зависимость эффективности го-
родского кольцевого железнодорожного 

маршрута от размеров города и его ак-
тивное развитие в крупных мегаполи-
сах. В то же время и в городах меньше-
го размера кольцевой железнодорожный 

маршрут может улучшить транспортную 
связь и стать достаточно эффективным, 
особенно при возможности высокой ско-
рости движения.
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Approximation of the wear curve of the rim profile 
of a railway wheel adjoined to the ridge 

Аннотация
Рассмотрена уточненная модель износа отдельного участка профиля поверхности 

катания на основе данных, полученных при вычислении кривизны и радиуса 
изношенного профиля, а также углов наклона касательной к нему при различном 
прокате. С этой целью используются математические зависимости износа, степенные 
зависимости для описания кривых износа поверхности колеса при различном 
расположения точек отсчета. Оценены погрешности расчетов, скорректированы 
вычисляемые параметры, такие как износ в различных точках. Для дальнейших 
исследований теоретического характера использованы аналитические выражения, 
по которым построены графические зависимости. Расчеты выполнены на основе 
метода конечных разностей, дана оценка погрешности вычислений. Кроме того, 
используется табличный метод представления значительного количества данных. 
Результаты исследований будут полезны для понимания сложности процессов 
и количественной оценки взаимодействия колеса и рельса в контакте.

Ключевые слова: износ, профиль катания, метод конечных разностей, синусоида, 
аппроксимация, аналитическое уравнение

Abstract
The article views a specified model of the wear of a separate rolling surface part of 

a profile based on the data achieved under the calculation of the curve and the radius of 
the worn profile and also the angles of inclination of a tangent under several rollings. To 
achieve the goal mathematical dependencies of the wear are used, as well as power-law 
dependences to describe the wear curves of a wheel surface under different positions of 
the reference points. The calculations errors are evaluated, the calculating parameters 
are corrected, such as the wear in different points. For further theoretical researches 
analytical expressions are used on which graphical dependences are constructed. The 
calculations are made on the bases of the method of the finite differences, the valuation 
of the errors of calculations is given. Moreover, a table method of the presentation of a 
huge number of data is used. The results of the research will be useful for understanding 
the complicity of the processes and the quantitative evaluation of the interaction of a 
wheel and a rail in contact. 

Keywords: wear, tread contour, finite-difference method, sinusoid, approximation, 
analytical equation
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Т ехнический прогресс на железнодорожном транс-
порте неразрывно связан с ростом скоростей, по-
вышением осевых нагрузок, внедрением более со-

вершенных конструкций верхнего строения пути, при-
менением новых композиционных материалов. Это 
приводит к значительным изменениям в условиях экс-
плуатации вагонного и локомотивного парка, прежде 
всего ходовых частей подвижного состава, эксплуата-
ционная надежность и прочность которых должны обе-
спечивать безопасность движения на железных дорогах.

Эффективность работы на железнодорожном транс-
порте в значительной степени зависит от надежной 
и безотказной работы колес —  одного из основных 
элементов подвижного состава. Особую актуальность 
в настоящее время приобретают вопросы контакта ко-
леса с рельсом.

Уточненные значения износа в различных точках ка-
сания колеса и рельса в контакте приведены, например, 
в работах [1–4] и использованы, в частности, для вычис-
ления тангенсов углов наклона касательных к кривой 
профиля в этих точках и радиусов кривизны в них [5–8].

Расчеты выполнены по формулам метода конечных 
разностей. Установлено, что профиль поверхности ка-
тания колеса имеет сложное очертание с резко изме-
няющейся величиной и знаком радиуса [9].

Некоторые данные получены по формулам матема-
тического анализа и называются соответственно первой 
и второй центральными разностями [10–14].
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Выражения для конечных разностей используются для по-
лучения радиуса кривизны изношенного профиля [1].

На участках, где профильная линия в результате износа 
представляет собой пологую кривую, первая производная до-
статочно точно вычисляется и незначительно зависит от рас-
стояния между узловыми точками.

Однако определять вторую производную по используемым 
соотношениям [1, 2] можно для весьма пологих кривых при от-
сутствии внутри шага точек перегиба и вершин кривой износа.

Используя зависимости из [1, 2], уравнения для описания 

кривых износа zi i iay by c= + +2 , D1
2z = + + Ч +ж

и
з

ц
ш
чa by A

a
ysin

p
j

и находя постоянные

10 0 1192 2 190 47 870

0 000968 0 0

2 2

2
2

Ч = - Ч - Ч +

= - Ч -

z

z
доб
изн , , , ,

, ,

y y

yD 11068 0 1952Ч +y ,

по графикам [1, 2], суммируем все уравнения вместе и, учиты-
вая, что полная величина износа z = 2 + z�0, окончательно по-
лучаем следующее расчетное уравнение:

 
z = + - - +

+ Ч +

2 00 48 1852 2 15668 0 120168

2 45 0 2327 0 74

2, ( , , ,

, sin( , ,

y y

y 55 10 2)) .Ч -  (1)

Используя это уравнение, находим

 
tg

 

b = ў = - - +

+ Ч + Ч -

z ( , ,

, cos( , , ))

2 15668 0 2403

0 57012 0 2327 0 745 10

y

y 22.
 (2)

Вычисленные по уравнению (2) значения zў приведены 
в столбце 8 табл. 1. Влияние первой производной на величи-
ну r мало. Поэтому радиус кривизны изношенного профиля 
колеса будем определять по формуле

 

1
0 24034 0 13267

0 2327 0 745 10 2
r

y

= ўў = - - ґ

ґ + Ч -

z ( , ,

sin( , , )) .
 (3)

Значения r (мм) приведены в столбце 2 табл. 1 и представ-
лены в виде кривой на рис. 2. Значения r, вычисленные мето-
дом конечных разностей при шаге, равном Dy = 2,5; 5; 7,5; 10, 
приведены в табл. 1. Сравнивая их со значениями r, вычислен-
ными по (7) из [1], устанавливаем, что наибольшие колебания 
в сторону завышения и занижения величины r будут при шаге 
2,5 мм, так как при малом шаге на r влияют локальные неров-
ности кривой износа и ошибки измерения. При шаге 10 мм 
сглажены пиковые значения r, поскольку не учитываются име-

Таблица 1

Величина радиусов кривизны профиля и углов наклона касательных к нему (знак минус у r опущен)

№ точки 
на профиле

r, мм,
по (3)

r
y

i i i
=

- +- +

( )D 2

1 12z z z
 при y, мм

r r

r
y( ) ( )

( )
%12 5

12
100

-
Ч-D   (3)

( )tgb = ў Чz 102

Разница 
между zў, %

по (2)
z zi i

y
+ --1 1

2D
2,5 5,0 7,5 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 405 – – – – – 5,623 – –

3ў 314 521 – – – – 4,914 4,880 –0,69

3� 274 240 284 – – –3,65 4,053 4,120 +1,65

3ўўў 270 260 266 290 – +1,48 3,126 3,120 –0,19

4 301 312 304 312 336 –1,00 2,240 2,240 0,00

4ў 378 347 379 385 386 –0,26 1,489 1,480 –0,60

4� 530 625 543 498 481 –2,45 0,922 0,920 –0,26

4ўўў 767 781 758 646 595 +1,17 0,529 0,560 +5,86

5 929 893 806 760 667 +13,24 0,240 0,260 +8,20

5ў 770 521 833 654 588 –8,18 –0,046 –0,120 +61,5

5� 536 1250 625 528 515 –14,24 –0,434 –0,460 +5,63

5ўўў 382 347 385 383 397 –0,78 –0,993 –0,920 –7,40

6 303 260 312 339 333 –2,97 –1,738 –1,760 +1627

6ў 271 272 291 293 319 –7,38 –2,620 –2,700 +3,00

6� 274 391 312 323 329 –12,18 –3,547 –3,480 –1,90

6ўўў 312 250 329 352 347 –5,17 –4,413 –4,300 –2,56
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ющиеся изменения в характере кривой на длине шага. Опти-
мальным следует признать шаг 5 мм, при котором в подавляю-
щем большинстве точек точность вполне удовлетворительная 
(столбец 7 табл. 1). Значения r, вычисленные методом конеч-
ных разностей при шаге 5 мм, нанесены на рис. 1 точками вну-
три треугольников.

Значения первой производной zў = tg b, найденные в [1] 
методом конечных разностей, приведены в столбце 9 табл. 1. 
Ранее уже отмечалось, что на величину zў влияние размера 
шага Dy невелико. Вычисления при 2Dy = 5,0 мм хорошо со-
гласуются со значениями zў по аналитической формуле (2): 
в подавляющем большинстве точек расхождение составля-
ет около 3 %; в двух точках — около 8 %, и только в точке 5, 
вблизи которой производная меняет знак и мала по величи-
не, разница около 60 %.

Кривая износа возле точки 8 очень резко увеличивает кри-
визну. Поэтому все попытки описать эту кривую с помощью 
функций вида z = alby + c, z = ayb + c, z = ay4 + by3 + cy2 + Д 
как каждой отдельно, так и их комбинаций оказались неудов-
летворительными. И, только использовав

 
z =

+ +
1

2ay by c
 (4)

в комбинации с тригонометрическими функциями, удалось по-
лучить положительный результат.

Введем обозначение z =
1
z
, которое преобразует (4) к виду

 z = ay2 + by + c. (5)

Поскольку заданная дискретно функция z zдоб
изм изм= - 2 

[1] меняет знак в пределах исследуемого интервала измене-
ния координаты (с началом в точке 6), то ее нельзя непосред-
ственно аппроксимировать уравнением (4).

Для оперирования меньшими числами необходимо при-
нять для аппроксимации функцию z = 0,7 – zи

д, значения ко-
торой приведены в столбце 3 табл. 2. На величину производ-
ных и, следовательно, на r этот выбор никак не повлияет. По-
скольку значения zи

д были получены в ходе экспериментов [1],

то значения z =
-
1

0 7, zд
и  названы опытными и приведены

в столбце 4 табл. 2.
Разность двух значений функции z в точках y = yi и yi+1 = 

= yi+h обозначим через x, тогда

 x = zi+1 – zi = E · y + Д = (2ah)y + (ah + b)h. (6)

Вычислив значения x (столбец 5 табл. 2) и нанеся их на гра-
фик функции от y (рис. 2), видим, что они даже приближенно 
не укладываются на прямую. Однако этот же график показы-
вает, что функцию x = zi+1 – zi можно представить в виде сум-
мы двух функций прямой линии и синусоиды. Вся трудность 
заключается в том, что x = f(z) задана дискретно, и, чтобы че-
рез x вычислить zi+1, необходимо иметь значение zi в началь-
ной точке (z0). Перейдем от дискретной функции к аналити-
ческой, непрерывной.

r ·
 1

0–1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 y1ў 2ў 3ў 4ў 5ў 6ў 7ў 8ў1� 2� 3� 4� 5� 6� 7�1ўўў 2ўўў 3ўўў 4ўўў 5ўўў 6ўўў 7ўўў

Рис. 1. Изменение радиуса r · 10–1, мм, вдоль профиля колеса с прокатом n = 2,5 мм:
 — значения r, вычисленные методом конечных разностей при шаге Dy = 2,5 мм;
 — значения r, вычисленные методом конечных разностей при шаге Dy = 5 мм; 
 — значения r, вычисленные по аналитическим уравнениям
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Таблица 2

Опытные и расчетные величины функции z = 1/z, 
аппроксимирующей кривую износа на участке 6�–9 профиля колеса с П = 2,5 мм

№ 
точки

y, 
мм z z= -0 7, доп

изн zоп x = zi+1 – zi xпр = 0,03457 · y – 0,87643 xsin = x – xпр
z 

по (6)
D1z = zоп – z (6) zпр (8) D2z = zоп – z (6)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

6 0 0,200 5,000 –1,0630 –0,8764 –0,1866 4,6653 0,3347 4,7833 0,2167

6ў 2,5 0,254 3,9370 –0,9519 –0,7900 –0,1619 3,8320 0,1050 3,9429 –0,0059

6ўў 5,0 0,335 2,9851 –0,6595 –0,7036 0,0441 2,8804 0,1047 2,9708 0,0143

6ўўў 7,5 0,430 2,3256 –0,5074 –0,6172 0,1098 2,2553 0,0703 2,3143 0,0113

7 10 0,550 1,8182 –0,3476 –0,5307 0,1831 1,8048 0,0134 1,8253 –0,0071

7ў 12,5 0,680 1,4706 –0,2555 –0,4443 0,1888 1,4973 –0,0267 1,4769 –0,0063

7ўў 15 0,823 1,2151 –0,1978 –0,3779 0,1601 1,2872 –0,0721 1,2282 –0,0131

7ўўў 17,5 0,983 1,0173 –0,1582 –0,2715 0,1133 1,1255 –0,1082 1,0351 –0,0178

8 20 1,164 0,8591 –0,1632 –0,1850 0,0218 0,936 –0,1145 0,8627 –0,0036

8ў 22,5 1,437 0,6959 –0,1572 –0,0968 –0,0586 0,8119 –0,1160 0,6939 0,0020

9 25 1,858 0,5382 –0,1280 –0,0122 –0,1158 0,6454 –0,1072 0,5345 0,0037

9ў 27,5 2,438 0,4102 –0,1169 –0,0742 –0,1911 0,5025 –0,0923 0,4121 –0,0019

10 30 3,410 0,2933 – – – 0,4274 –0,1341 0,3683 –0,0750

D1j ·102 мм

Dj
xпр

вў = –18,5 · 10–2

xпр
вў = –79,5 · 10= –79,5 · 10–2–2

x

x

21 62
=

h
4 4 2

6 6ў 6� 7�7ў 9ў8ў8 9 1076ўўў 7ўўў

Рис. 2. Представление x суммой ординат xпр и xsin 

(данные для аппроксимации: x =  – 1 1
zi+1 zi

)

Если расстояние h между точками 
i + 1 и i уменьшать, то при h ® dy полу-
чается, что z z zi i d+ - =1 . С другой сто-

роны, x h h
d
dy

h= Ч = ў Ч =tga z
z

, отсюда

d
x
h

dyz = . Тогда

 z z= + т0
0

x
h

dy
y

.  (7)

Для этой части x, которая линейно 
связана с y, т. е. для x = E · y + Д, выпол-
няя интегрирование и учитывая обозна-
чения, введенные в (6), найдем

z z

z

пр
Д

= +
Ч

+ =

= + + +

0

2

0

2
E y

h
y

h
ay ah b y( ) .

        (8)

Постоянные Е и Д, а по ним a
E
h

=
2

 

и b = + =ah b
h
Д

 найдем из условия про-

хождения прямой x через любые две точ-
ки рис. 2. В результате будем иметь (при 
h = 2,5 мм) E = 0,03457; Д = –0,87643; 
а = 0,006914; b = –0,3506. По формуле (6)

xпр = 0,03467 · y – 0,87643       (9)
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вычисляем для всех точек значения xпр и заносим в стол-
бец 6 табл. 2. Разницу между значениями x = zi+1 – zi (стол-
бец 5 табл. 2) и хпр заносим в столбец 7 табл. 2. Подставляя 
это значение xsin в формулу (9) и выполняя интегрирование, 
определяем вторую составляющую функции z, а именно

 z
w

w jsin cos( ).= - Ч Ч -
A

h
y  (10)

Параметры А, w
p
a

=
2

 и j были вначале определены при-

ближенно по рис. 2, а затем уточнены по методу средних, 
т. е. из условия осредненного удовлетворения значениям xsin 
во всех точках синусоидальной кривой, и оказались равными 
А = 0,1950 мм; j = 1,0905; w = 0,2040.

Тогда полные значения z будут равны алгебраической сум-
ме ее составляющих (7) и (10)

 z b
w

w j z= + - Ч Ч - +ay y
A

h
y2

0cos( ) ,  (11)

или после постановки значений постоянных

 
z

z
= - -

- Ч Ч - +
0 006914 0 3506

0 3824 0 204 1 0905

2

0

, ,

, cos( , , ) .

y y

y
 (12)

Постоянную z0 находим из уравнения, которое получим 
суммированием уравнения (12) для всех точек аппроксими-
руемого участка кривой износа. Она равна z0 = 4,842.

Опытные значения zоп приведены в столбце 4 табл. 2, а вы-
численные по формуле (12) и разность между ними D1z по-
мещены в столбцах 8 и 9 табл. 2. Различие между zоп и zрасч 
оказалось в ряде точек довольно значительным, и мы прибег-
ли к последующей аппроксимации уже D1z. График кривой 
D1z = zоп – zрасч, построенный по данным столбца 9 табл. 2, 
показывает, что ее с удовлетворительной точностью можно 
аппроксимировать синусоидой

 D1z = A1 · sin(w1y + j1). (13)

Значения постоянных определяем непосредственно по

рис. 2 через длину полуволны 
a1

2 4
22 5

Ч
= , , мм  а отрезок, со-

ответствующий «начальной фазе» l1
45
4

=  мм, по формулам

w
p

1
1 2

0 1396 1= =
a /

, ; /мм  j w1 1 1 1 5708= Ч =l , . рад  Здесь

цифра 4 в знаменателе учитывает масштаб кривой по оси аб-
сцисс.

После приближенных расчетов находим величину А1 = 
= 0,118 мм из условия наилучшего совпадения расчетных 
и опытных величин D1z в большинстве точек кривой. Таким 
образом, имеем

 D1 0 118 0 1396 1 5708z = Ч +, sin( , , ).y  (14)

Окончательно аппроксимирующее уравнение и его произ-
водные запишем в виде:

z b
w

w j w j z= + - Ч Ч - + Ч Ч + +ay y
A

h
y A y2

1 1 1 0cos( ) sin( ) ; (15)

ў = + + Ч Ч - + Ч Ч Ч +z b w j w w j2 1 1 1 1ay
A
h

y A ysin( ) cos( );  (16)

ўў = + Ч Ч - + Ч Ч Ч +z
w

w j w w j2 1
2

1 1 1a
A
h

y A ycos( ) sin( ).    (17)

Значения z, вычисленные по формуле (15), приведены 
в столбце 10, а разница D2z = zоп – z(8) в столбце 11 табл. 2. 
При оценке отклонений расчетных величин z, zў и z� от опыт-
ных концевые точки 6 и 6ў, 10 и 9ў следует отбросить, посколь-
ку характер кривых зависит еще и от значений функций в точ-
ках 5ўўў и 5�, в 10ў и в 11, а они как раз и не учитывались. В про-
центном отношении величина D2z невелика. Ее максимальное 
значение будет в точке 7ўўў и составит 1,75 %, а в точке 6� уже 
меньше — 0,4 %, в остальных точках погрешность не выше по-
следней величины. Точность аналитического вычисления z и ее 
производных можно было бы повысить, выполнив еще одну ап-
проксимацию D2z. Однако кривая D2z, изображенная на рис. 3, 
имеет сложный характер, и простой функцией ее не описать.

Значения производных zў и z�, найденные по формулам 
(16), (17), приведены в столбцах 2 и 3 табл. 3. По значениям 
функций z, zў и z� вычисляем

 tg  и b
z
z

z z z
z

= ў =
ў
ўў

=
ўў
=

Ч ў - ў
z

z
r

1 2 2

3
( )

 (18)

и записываем их в столбцах 9 и 4 табл. 3.

6 6ў 6� 7�7ў 9ў 108ў8 976ўўў 7ўўў y

D2j · 103 мм

60

40

20

50

30

10

Рис. 3. Величины отклонений расчетных φ от опытных
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Таблица 3

Вычисление радиусов кривизны профиля (с П = 2,5 мм) на участке 6�–9 
на основании уравнений (8)–(10) и с учетом неучтенных добавок от D2z

№ точки 
на про-

филе
z z� r, мм D2z · 103 (D2z)ў · 103 (D2z)� · 103 Уточнен-

ное r, мм
tgb

z
z

= ў =
ў
ўў
Чz 102 ў =

-
ґ+ -z z zi i

y
1 1 2

2
10

D

при 2Dy = 5мм

ў - ў
ґ

z z
z

аппр мкр

аппр
100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

6 –0,4198 0,01888 418 – – – – –1,83 –1,73 –4,9

6ў –0,3644 0,02495 367 – – – – –2,34 –2,70 15,4

6� –0,2976 0,02794 279 – – – – –3,37 –3,52 4,4

6ўўў –0,2280 0,02708 300 11,3 –2,8 –1,410 269 –4,26 –4,30 0,94

7 –0,1651 0,02269 464 1,3 –4,2 0,192 392 –4,96 –5,00 0,81

7ў –0,1165 0,01600 917 –8,6 –3,4 0,704 748 –5,34 –5,46 2,25

7� –0,0856 0,00880 482 –15,5 –1,9 1,880 758 –5,68 –6,06 0,63

7ўўў –0,0712 0,00304 159 –16,5 2,0 2,560 273 –6,64 –6,82 2,64

8 –0,0678 0,00026 72 –8,0 4,6 –0,064 80 –9,11 9,08 –0,33

8ў –0,0668 0,00122 41 2,2 2,04 –1,024 41 –13,87 –13,88 0,07

9 –0,0588 0,00570 40 3,8 –0,56 –0,896 35 –20,58 –20,02 –2,72

9ў –0,0363 0,01254 – –1,9 –7,04 –8,83 31 –21,37 –31,04 31,2

10 –0,0044 0,01994 – –7,5 –60 –45 17 – – –

Остановимся кратко на сравнении величин трех слагаемых 
формулы (16). Между точками 6 и 7� первое слагаемое в 3–10 
раз больше двух других, второе слагаемое больше третьего 
в 3–5 раз. На отрезке между точками 8–10 порядок всех трех 
слагаемых примерно одинаков, и, следовательно, роль доба-
вочных членов с sin и cos существенна. В формуле (17) для z� 
в подавляющем большинстве точек участка 6–10 первое и вто-
рое слагаемые близки по величине и на целый порядок выше, 
чем третье слагаемое. Сами функции z и zў монотонно убывают 
с увеличением y, функция же z� изменяется по закону косину-
са, примерно так же будет изменяться и величина r (см. рис. 1).

Анализируя полученные результаты, видно, что величина 
r7ў = 917 мм достаточно большая по сравнению с r7 = 464 мм 
и r7� = 482 мм, т. е. происходит резкое изменение на длине 
5 мм. Частично, видимо, это связано с погрешностью аппрок-
симации (15)–(17). Общеизвестно, что погрешность производ-
ных (особенно второй) значительно выше, чем погрешность са-
мой аппроксимируемой функции; количественно же оценить 
эти погрешности в нашем случае не представляется возмож-
ным из-за дискретного задания функции z при таком большом 
интервале, как 10 мм.

Попытаемся оценить влияние D2z и ее производных на ве-
личину радиуса r. Учитывая малую величину D2z во всех, кроме 
крайних, точках, изобразим кривую D2z по ее ординатам, уве-
личенным в 103 раз (см. рис. 3) и незначительно исправленным 
в отдельных точках (столбец 5 табл. 1 и столбец 11 табл. 3). 
Первую и вторую производные (D2z)ў и (D2z)� вычислим мето-
дом конечных разностей по формулам (11) и (12) из [1] и ре-
зультаты занесем в столбцы 6 и 7 табл. 3.

Это и будут не учтенные формулами (15)–(17) добав-
ки к функции z и ее производным. Величины этих добавок 
в большинстве точек меньше самих функций zў в 40–150 раз, 
z� в 5–100 раз, причем с приближением к точке 10 величи-
на добавок увеличивается. Однако в точках 7ўўў, 8ў и 9ў добав-
ки к zўўў почти равны самой функции. А это существенно ска-
жется на величине r (столбец 8 табл. 3): снизился пик в точке 
7ў с r = 917 до r = 748 мм, а в точке 7�, наоборот, повысилась 
величина r с 482 до 758 мм, почти вдвое увеличился ради-
ус в точке 7ўўў (со 159 до 273 мм). Следовательно, при подбо-
ре аппроксимирующего уравнения для кривой износа в виде 
синусоиды (косинусоиды) надо обращать внимание на более 
высокую точность в местах изменения знака кривизны, где 
величина вторых производных мала. Далее опытные измере-
ния величин износа и все последующие действия zмн

изн надо 
выполнять с четырьмя знаками после запятой, три из которых 
должны быть достоверны.

Тангенсы углов наклона касательной к кривой профиля вы-
числены с учетом D2z и (D2z)ў в точках интервала 6ўўў–9ў, а в точ-
ках 6, 6ў, 6ўў без их учета как аналитически (столбец 9 табл. 3), 
так и методом конечных разностей (столбец 10 табл. 3). Раз-
личие в величинах zў при вычислении их с учетом D2z и (D2z)ў 
очень невелико (см. столбец 11 табл. 3), около 2 %, а без уче-
та добавок несколько выше — до 5 %.

Все вышеизложенное позволяет более точно определять 
напряженно-деформированное состояние в зоне взаимодей-
ствия колеса и рельса. Моделирование данной проблемы в рас-
четных комплексах обеспечивает значительное преимущество 
в экономии времени вычислений.
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Prospects for using the North-South International Transport Corridor 
for the transportation of Russian goods

Аннотация
В статье представлена характеристика международного 

транспортного коридора «Север — Юг» в составе трех его базовых 
маршрутов. На основе анализа экономического, социального, 
внешнеторгового потенциала государств Центральной Азии сделан 
вывод о дальнейшем увеличении загрузки восточного маршрута 
коридора внешнеторговыми и внутренними грузопотоками из этого 
региона. С учетом прогнозов загрузки объектов транспортно-
логистической инфраструктуры стран Центральной Азии возможно 
снижение эффективности доставки российских внешнеторговых 
грузов по восточному маршруту. Для проактивного реагирования 
на соответствующие риски необходимо организовать сбор и анализ 
информации об эксплуатационных и экономических показателях 
доставки грузов по всем маршрутам коридора, состоянии и уровне 
загрузки его инфраструктурных объектов.

Ключевые слова: международный транспортный коридор 
«Север — Юг», транспортно-логистическая инфраструктура, 
внешнеторговые перевозки, пропускная способность, транзитные 
перевозки

Abstract 
The article discusses the characteristics of the North-South 

International Transport Corridor as part of its three basic routes. Based 
on the analysis of the economic, social, and foreign trade potential of the 
Central Asian states, the conclusion was made about a further increase 
in the load on the eastern route of the corridor with foreign trade and 
domestic cargo flows from this region. Taking into account the forecasts for 
the load on the transport and logistics infrastructure of the Central Asian 
countries, the efficiency of delivery of Russian foreign trade goods along 
the eastern route may decrease. To proactively respond to relevant risks, it 
is necessary to organize the collection and analysis of information on the 
operational and economic indicators of cargo delivery along all routes of 
the corridor, the condition and level of load of its infrastructure facilities.

Keywords: North-South International Transport Corridor, transport and 
logistics infrastructure, foreign trade transportation, throughput, transit 
transportation
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ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

ВВЕДЕНИЕ

Согласно Транспортной стратегии Российской Федерации 
до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года, под 
международным транспортным коридором (МТК) пони-

мается «совокупность маршрутов, проходящих по территориям 
государств и обеспечивающих перевозки пассажиров и грузов 
в международном сообщении на направлениях их наибольшей 
концентрации, а также совокупность технологических и орга-
низационно-правовых условий осуществления этих перево-
зок» [1]. В соответствии с упомянутой Стратегией ключевыми 
для России являются МТК «Запад — Восток» (МТК ЗВ) и МТК 
«Север — Юг» (МТК СЮ), использование которых обеспечива-
ет эффективный выход отечественных компаний на зарубеж-
ные рынки и увеличение объемов экспорта транспортных ус-
луг, в том числе транзитных перевозок.

Структурно МТК разделяются на начальные, конечные и про-
межуточные сегменты, образованные в составе инфраструктур-
ных объектов на территории отдельного государства, по кото-
рому проходят маршруты МТК. Начальные и конечные — это 
сегменты, в которых располагаются соответственно пункты 
зарождения и поглощения грузопотоков. Промежуточные — 
сегменты, которые используются для транзитной перевозки 
грузов между начальными и конечными сегментами. Каждый 
сегмент маршрута состоит из одного или нескольких участков 
национальной транспортной сети, состав и количество кото-
рых зависят от конфигурации линейной инфраструктуры и ис-
пользуемых видов транспорта в границах государства. Стыков-
ка сегментов осуществляется в пунктах пропуска через госу-
дарственные границы.

В силу географических, геополитических и геоэкономиче-
ских факторов МТК СЮ обладает значительным транспортным 
и интеграционным потенциалом. Для России данный маршрут 
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всегда имел стратегическое значение. Еще путешествие купца 
Афанасия Никитина из России в Индию, совершенное в XV в., 
показало, что этот путь сложный (из-за мультимодальности), 
продолжительный, дорогой и небезопасный, однако перспек-
тивный для использования в интересах торговли со странами 
южной части континента. В ХХ в. во время Второй мировой вой-
ны по данному коридору в СССР поставлялись значительные 
объемы военных грузов от стран коалиции.

В конце ХХ в. интерес к коридору снова возрос в связи 
с активизацией международного сотрудничества стран При-
каспийского региона (Азербайджана, Ирана, Казахстана, Рос-
сии, Туркменистана). На том этапе проект МТК СЮ для России 
был важным средством укрепления дружественных отношений 
и расширения взаимовыгодной торговли с Ираном. Дополни-
тельно к этому Россия получала удобный выход к иранским 
портам в Персидском заливе для доставки товаров в Индию 
и другие страны. Российские экспортеры увидели перспек-
тиву от реализации возможностей МТК СЮ в снижении затрат 
и сроков доставки грузов в страны бассейна Индийского оке-
ана по сравнению со стандартными маршрутами через Бал-
тику и Черное море. В свою очередь, отечественный логисти-
ческий бизнес мог бы получить значительные доходы от пе-
ревозки транзитных грузов по российским участкам МТК СЮ.

Базовые организационно-правовые условия реализации 
проекта, в том числе по надлежащему использованию и совер-
шенствованию имеющейся транспортной инфраструктуры кори-
дора, были закреплены в межправительственном «Соглашении 
о международном транспортном коридоре «Север — Юг» (да-
лее — Соглашение), которое подписали Индия, Иран и Россия 
в сентябре 2000 г., хотя в развитии МТК СЮ были заинтересо-
ваны и другие Прикаспийские государства, а также ряд стран 
из прилегающих регионов Центральной Азии, Южного Кавказа 
и Персидского залива. Поэтому в последующем к Соглашению 
присоединилось много новых участников, в частности Азер-
байджан, Армения, Белоруссия, Казахстан, Оман, Сирия и др.

Отметим, что в течение нескольких лет с момента подписа-
ния Соглашения коридор не получал должного развития из-за 
сдерживающих санкций стран «западного» блока в отношении 
Ирана. Однако в современных условиях Россия в ответ на не-
дружественную политику отдельных европейских государств 
активно трансформирует свои цепочки поставок и увеличива-
ет отправки грузов по инфраструктуре МТК СЮ. В итоге конти-
нентальный коридор трансформировался в «межконтиненталь-
ный мост», который обеспечивает инфраструктурную основу 
для расширения торгово-экономического и культурно-гума-
нитарного сотрудничества России со странами «Глобального 
Юга» (практически все государства на побережье Индийского 
океана и даже внутри Африканского континента). Президент 
Владимир Путин, выступая на пленарном заседании Экономи-
ческого и гуманитарного форума «Россия — Африка» в июле 
2023 г., отметил, что данный маршрут повысит эффективность 
экспорта отечественных товаров на Африканский континент, 
а также увеличит поставки африканских товаров на россий-
ский рынок. Дальнейшее развитие МТК СЮ будет не только 
способствовать росту внешней торговли отечественных ком-
паний, но также окажет содействие формированию новых оте-

чественных промышленных кластеров в регионах Северного 
Кавказа, Поволжья и Урала.

В 2022 г. объем перевозок российских грузов по МТК СЮ 
составил почти 15 млн т (на 40 % больше по сравнению с пре-
дыдущим периодом), в 2023 г. общий грузопоток по коридору 
также увеличится, а к 2030 г. совокупные объемы перевозок 
грузов по МТК СЮ могут достигнуть 100 млн т/год при условии 
опережающего развития инфраструктуры на всех его маршру-
тах [2]. По данным исследования [3], снижение транспортных 
расходов на 1 % сопровождается приростом объемов торгов-
ли, равным 2 %.

Модернизация транспортно-логистической инфраструктуры 
требуется на многих национальных участках коридора. На се-
годняшний день общий объем необходимых инвестиций пре-
вышает 40 млрд долл. на период до 2030 г. [4]. При этом мо-
дернизация инфраструктуры, скорее всего, не будет синхрон-
ной, так как каждый из участников Соглашения заинтересован 
развивать в первую очередь участки МТК, которые необходи-
мы для перевозок внешнеторговых и внутренних грузов. Для 
пропуска транзитных грузов, как правило, используется (при 
наличии) свободная мощность линейной и терминальной ин-
фраструктуры. Если пропускные способности промежуточных 
участков МТК СЮ будут полностью задействованы для перевоз-
ки внутренних и внешнеторговых грузов стран-транзитеров, 
то в этом случае эффективность транзита грузовых отправок 
из начальных сегментов коридора будет снижаться. Например, 
в исследовании [5] утверждается, что полное использование 
провозных возможностей российских железнодорожных линий 
в составе МТК ЗВ (Транссиб, БАМ) для транзита контейнеров 
в сообщении КНР — ЕС создало дефицит пропускной способно-
сти магистральной и терминальной инфраструктуры и ухудши-
ло доступность грузоотправителей из стран Центральной Азии 
(ЦА) к российским морским портам на тихоокеанском побере-
жье. Поэтому данные поставки стали направляться в морские 
порты на побережье Персидского и Оманского заливов. В ис-
следовании [6] также утверждается, что в перспективе сле-
дует ожидать увеличения перевозок грузов из стран ЦА в Ев-
росоюз через Каспий и Персидский залив из-за сокращения 
количества судозаходов в балтийские и черноморские порты 
Российской Федерации.

Россия располагается на начальном сегменте МТК СЮ и за-
интересована в стабильном использовании и надежном функ-
ционировании промежуточных (транзитных) участков коридо-
ра на территории стран-транзитеров, в том числе из Централь-
ной Азии. В связи с этим актуальна проблема оценки загрузки 
промежуточных участков МТК СЮ грузопотоками из стран-
транзитеров и выявления рисков исчерпания пропускных спо-
собностей инфраструктурных объектов. Поэтому целью данного 
исследования является анализ факторов, которые оказывают 
влияние на загрузку транзитных участков в составе различ-
ных маршрутов МТК СЮ грузопотоками стран-транзитеров, что 
может создать угрозу эффективности перевозок российских 
грузов. Исследование выполнено на примере государств ЦА, 
которые диверсифицируют свои цепочки поставок и активно 
используют потенциал промежуточных участков МТК СЮ для 
внешнеторговых и внутренних перевозок.
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КОНФИГУРАЦИЯ МЕЖДУНАРОДНОГО 
ТРАНСПОРТНОГО КОРИДОРА «СЕВЕР — ЮГ»
Общая протяженность МТК СЮ (в заявленном сторонами Согла-
шения формате — от Санкт-Петербурга до индийского порта 
Мумбаи) превышает 7 тыс. км в составе магистральных путей 
различных видов транспорта: речного, железнодорожного, ав-
томобильного, морского [7]. В первоначальном варианте конфи-
гурации МТК СЮ российский участок коридора проходил по же-
лезной дороге от границы с Финляндией (ст. Бусловская) через 
Санкт-Петербург, Москву, Рязань, Саратов, Волгоград, Астрахань 
до портов на побережье Каспийского моря. Протяженность же-
лезнодорожного сегмента по российской территории составля-
ет 2,7 тыс. км [8]. В последнее время уделяется большое внима-
ние использованию исторического «Волжского торгового пути», 
по которому грузы из речных портов регионов Поволжья пере-
возятся до морских гаваней на Каспии — в порты Астрахань 
и Оля, расположенные в устьевой части Волги на расстоянии 
100 км друг от друга. Осадка заходящих в морские порты судов 
составляет 4,5 м. Выход в море из портов осуществляется по Вол-
го-Каспийскому морскому судоходному каналу.

В настоящее время в районе Каспия коридор разветвляет-
ся на три конкурирующих между собой маршрута: централь-
ный — через Каспий, восточный — через страны Централь-
ной Азии, западный — через Южный Кавказ (в основном через 
Азербайджан). Центральный маршрут — морской и связыва-
ет отечественные торговые порты на Каспии с морскими га-
ванями на иранском побережье, такими как Бендер-Энзели, 
Амирабад, Ноушехер.

Изначально центральный маршрут был основным для МТК 
СЮ, так как на территории всех стран Каспийского региона 
не было единых («бесшовных») сетей железных дорог. Одна-
ко в последующем стали формироваться железнодорожные 
участки восточной ветки МТК СЮ на территории Казахстана, 
Туркменистана и Ирана. В настоящее время российские гру-
зы из центральной части страны, а также из регионов Урала 
и Сибири поступают по железным дорогам в Казахстан и да-
лее следуют в Иран транзитом через Туркменистан. Напри-
мер, в Челябинской области создан крупный сухой порт «Юж-
ноуральский», откуда отправляются поезда через Казахстан 
в Туркменистан до железнодорожных пограничных переходов 
с Ираном Теджен (турк.) — Серахс (ир.) и Этрек (турк.) — Ин-
че-Бурун (ир.), где происходит смена широкой колеи (1520 мм) 
на узкую (1435 мм). По данным [9], на сегодняшний день вос-
точный маршрут МТК СЮ с использованием железнодорожного 
транспорта является наиболее привлекательным для перево-
зок российских грузов в Иран и другие страны Юга.

Западная ветка проходит по территории Азербайджана, 
где расположены интегрированные с российской сетью ав-
тодорожные и железнодорожные магистрали [10]. Узкое зве-
но западного маршрута — стык азербайджанских и иранских 
железнодорожных сетей. В настоящее время между Азербайд-
жаном и Ираном сквозное сообщение по железным дорогам 
отсутствует. Для соединения двух сетей необходимо достро-
ить участок на иранской территории от приграничной станции 
Астара до Решта протяженностью 162 км, который проходит 
по местности со сложными геологическими условиями и тре-

бует значительных средств. Однако в случае успешной реали-
зации данного инфраструктурного проекта привлекательность 
западной ветки значительно возрастет. Этот путь может стать 
даже более эффективным (с точки зрения расстояния, скоро-
сти и стоимости) для перевозки российских грузов по сравне-
нию с восточной и центральной ветками.

На сегодняшний день российские компании используют 
все маршруты в составе МТК СЮ для перевозки внешнеторго-
вых грузов. Однако их объемы пока незначительны из-за низ-
кой пропускной способности инфраструктуры. Поэтому отече-
ственный бизнес и государство заинтересованы в развитии от-
дельных участков коридора, в том числе на территории других 
государств. Например, в 2023 г. Москва предоставила Тегерану 
кредит в размере свыше 1,5 млрд евро на достройку железнодо-
рожного участка Решт — Астара, чтобы его пропускная способ-
ность достигала 15 млн т грузов в год. В дальнейшем планируется 
продление широкой (1520 мм) железнодорожной колеи от Азер-
байджана на иранскую территорию (возможно, даже до морских 
портов в Персидском заливе) путем совмещения с узкой коле-
ей 1435 мм, что значительно увеличит пропускную способность 
западного маршрута и обеспечит существенную экономию вре-
мени и средств, которые сейчас теряются при смене колеи. Ана-
логичный вариант совмещенного пути (колеи 1435 и 1520 мм) 
уже внедрен в КНДР на участке от российской границы (стан-
ция Хасан) до северокорейского морского порта Раджин [11].

Анализ конфигурации МТК СЮ показывает, что только цен-
тральный маршрут напрямую связывает российские и иранские 
транспортные сети. Однако он является мультимодальным, име-
ет низкую скорость перевозки и в перспективе (по мере разви-
тия альтернативных маршрутов) будет использоваться для до-
ставки в основном сырьевых грузов при условии минимального 
количества перевалок с наземных видов транспорта на морской 
и речной. В свою очередь, западный и восточный маршруты ис-
пользуют транзитные магистрали Азербайджана и Казахстана 
с Туркменистаном соответственно. Как уже отмечалось, исполь-
зование транзитных путей сопряжено с дополнительными риска-
ми, которые обязательно должны оцениваться на этапе выбора 
маршрута для доставки и тем более при вложении инвестиций 
в развитие инфраструктуры на территории стран-транзитеров.

ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ ЗАГРУЗКИ 
ВОСТОЧНОЙ ВЕТКИ МЕЖДУНАРОДНОГО 
ТРАНСПОРТНОГО КОРИДОРА «СЕВЕР — ЮГ»
Транспортно-логистические системы стран Центральной Азии 
обладают значительным потенциалом для увеличения объ-
емов внутренних, внешнеторговых и транзитных перевозок 
[5]. К 2050 г. объемы грузовых перевозок по региональным 
участкам ключевых транскаспийских международных транс-
портных коридоров (МТК СЮ, МТК «Трасека», МТК «Средний ко-
ридор») увеличатся в несколько раз. Рост обеспечат как тран-
зитные перевозки контейнерных грузов между КНР и Европой 
через Каспий, так и перевозки собственных внешнеторговых 
грузов стран региона [12]. В современных условиях государ-
ства Центральной Азии активно трансформируют свои нацио-
нальные экономики и наращивают экономическое взаимодей-
ствие и сотрудничество с партнерами по всему миру (табл. 1).
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Многие исследователи отмечают, что страны региона об-
ладают значительным экспортным потенциалом, который пока 
реализуется не полностью из-за слабого развития транспорт-
ной инфраструктуры и высоких логистических издержек. О низ-
ком уровне логистического сервиса свидетельствуют данные 
Всемирного банка, который использует собственную методи-
ку оценки эффективности логистики в отдельном государстве 
в виде обобщенного показателя Logistics Performance Index 
(индекс эффективности логистики, LPI), измеряемого от нуля 
до пяти. Обобщенный показатель формируется на основе зна-
чений частных показателей, измеряющих шесть ключевых па-
раметров, влияющих на качество логистического сервиса и, как 
следствие, на производственные и финансовые результаты 
участников внешней торговли [14]:

1) быстрота и простота выполнения таможенных и погра-
ничных процессов контроля (Customs score);

2) качество торговой и транспортной инфраструктуры 
(Infrastructure score);

3) доступность услуг международной перевозки по конку-
рентоспособным ценам (International shipments score);

4) компетентность и качество логистических услуг (Logistics 
competence and quality score);

5) своевременность доставки грузов в пункт назначения 
в установленный срок (Timeliness score);

6) возможность отслеживания транспортных средств и по-
лучение информации о состоянии груза (Tracking and tracing 
score).

Оценка логистических услуг по данным параметрам фор-
мируется на основе опроса участников рынка международной 
логистики. Итоговый индекс (LPI score) представляет собой 
среднее значение полученных оценок (табл. 2).

Таблица 1

Основные социально-экономические показатели стран Центральной Азии [13]

Показатель Год Казахстан Узбекистан Кыргызстан Туркменистан Таджикистан

Территория, тыс. км2 – 2724,9 448,9 200,0 488,1 141,4

Численность населения, млн чел.

1990 16,3 20,5 4,4 3,7 5,3

2000 14,9 24,7 4,9 4,5 6,2

2010 16,3 28,6 5,4 5,1 7,5

2019 18,5 33,6 6,5 5,9 9,3

2020 18,7 34,2 6,6 5,9 9,5

Размер ВВП, млрд долл.

1990 26,9 13,4 2,7 3,2 2,6

2000 18,3 13,8 1,4 2,9 0,9

2010 148,0 46,7 4,8 22,6 5,6

2019 181,7 57,9 8,5 – 8,1

2020 159,8 57,7 7,7 50,68 8,0

ВВП на душу населения, долл.

1990 1647,5 651,4 609,2 865,8 497,6

2000 1229,0 558,2 279,6 643,2 138,4

2010 9070,5 1634,3 880,0 4439,2 749,6

2019 9812,5 1724,9 1309,5 7902,4 870,8

2020 8528,4 1686,7 1178,4 8611,3 838,6

Таблица 2

Значения показателей эффективности логистики 
в странах Центральной Азии [15]
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Казахстан 84 2,7 2,6 2,5 2,6 2,7 2,9 2,8

Узбекистан 96 2,6 2,6 2,4 2,6 2,6 2,8 2,4

Таджикистан 111 2,5 2,2 2,5 2,5 2,8 2,9 2,0

Кыргызстан 127 2,3 2,2 2,4 2,4 2,2 2,4 2,3

Туркменистан* – 2,4 2,3 2,2 2,4 2,3 2,7 2,6

*Информация за 2018 г.

По мнению экспертов Всемирного банка, важно уделять 
внимание всем показателям, которые системно связаны меж-
ду собой. Например, отклонения в процессах таможенного 
оформления или обработки грузов на терминалах могут при-
вести к нарушению сроков доставки. По данным [15], среднее 
время перевозки контейнеров по морскому сегменту между-
народной доставки (от входа в порт экспорта до выхода из пор-
та назначения) составляет 44 дня при стандартном отклоне-
нии 10,5 дней. При этом только 60 % времени приходится соб-
ственно на перевозку контейнера на морском судне. Остальное 
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время контейнеры находятся на терминалах отправления или 
назначения, где часто происходят отклонения в работе техноло-
гических систем, что приводит к нарушению сроков доставки.

Улучшение таможенных процедур и инфраструктуры обе-
спечивает наибольший вклад в повышение эффективности ло-
гистики [7, 16 и др.]. Для стран с низкими оценками LPI по кри-
териям «Таможня» и «Инфраструктура» характерны наиболее 
длительные задержки в доставке грузов. Негативное влия-
ние таможенных и инфраструктурных факторов на логистику 
усиливается в странах, не имеющих выхода к морю (далее — 
НВМ). В контексте данного исследования это важный фактор, 
так как все государства Центральной Азии относятся к катего-
рии стран НВМ — Каспий не соединяется с Мировым океаном. 
Поэтому государства региона для реализации внешнеторгово-
го потенциала на глобальном рынке вынуждены пользовать-
ся транзитными услугами сопредельных государств. Значение 
транспортного фактора для внешней торговли стран НВМ вы-
ражается следующими показателями:

доля транспортных расходов в импорте таких стран дости-
гает 20 %, в то время как у остальных государств она не пре-
вышает 5 %;

продолжительность времени доставки импортируемых то-
варов в 2 раза больше, чем у стран, имеющих выход к морю;

каждый дополнительный день транзита сокращает объ-
емы внутренней торговли стран НВМ на 1 %.

По данным [5], среднее расстояние от центров производ-
ства и потребления в странах ЦА до ближайших морских пор-
тов превышает 800 км, на преодоление которых по транзитным 
участкам международных транспортных коридоров требуется 
более двух дней, что дополнительно увеличивает стоимость до-
ставки. Значительные расстояния до морских портов обуслов-
лены не только географической удаленностью, но и направле-
ниями внешнеторговых связей. Соответственно ближайший 
морской порт не всегда является подходящим транзитным тер-
миналом. Вместе с тем региону необходима собственная раз-
витая сеть современных терминально-логистических центров 
хабового типа, использование которых позволяет повысить 
эффективность перевозок за счет применения большегруз-
ного подвижного состава и полного использования его вме-
стимости даже при несбалансированных грузопотоках по на-
правлениям перевозок [17].

Ниже приведены факторы, которые будут формировать за-
интересованность стран ЦА к использованию участков восточ-
ного маршрута МТК СЮ для внешнеторговых перевозок:

1) географическая удаленность от российских морских 
портов;

2) высокий уровень взаимосвязанности транспортных си-
стем государств региона (автодорожные и железнодорожные 
сети соединены, инфраструктура имеет единый стандарт);

3) наличие геополитических ограничений, препятствую-
щих выбору альтернативных маршрутов.

В исследовании [18] отмечается, что транспортно-логи-
стическая инфраструктура всех пяти стран Центрально-Ази-
атского региона образует единую систему, которая обеспечи-
вает региональную связанность путем соединения основных 
социальных и промышленных центров государств. Такому си-

стемному образованию проще углублять региональную ин-
теграцию, выстраивать транспортные коммуникации с дру-
гими экономическими центрами, в частности с Евросоюзом, 
сокращать логистические затраты за счет упрощения проце-
дур пересечения границ, координации долгосрочного плани-
рования инфраструктурных проектов, снижения негативно-
го воздействия на окружающую среду. Для сообщений стран 
ЦА с Евросоюзом рекомендовано развивать широтный Транс-
каспийский коридор, по которому прогнозируется рост объе-
мов транзитных контейнерных перевозок с 18 тыс. TEU в 2022 г. 
до 130 тыс. TEU к 2040 г. при существующем уровне развития 
региональной транспортно-логистической инфраструктуры. 
Если будут реализованы инвестиционные проекты и приня-
ты меры по упрощению процедур торговли (что сократит про-
должительность транзита между европейскими и азиатскими 
хабами с существующих 18 до 13 дней), то объемы транзита 
могут увеличиться почти в 7 раз — до 865 тыс. TEU к 2040 г. 
за счет «перетягивания» грузопотоков с российских участков 
международного транспортного коридора «Запад — Восток».

В перспективе страны ЦА будут расширять торгово-эконо-
мическое сотрудничество с государствами Южной Азии (ЮА) 
[19]. Крупнейшим торговым партнером стран ЦА в регионе ЮА 
является Индия — третья в мире и вторая в Азии экономика. 
Для поставок в Южно-Азиатский регион страны ЦА используют 
восточный маршрут МТК СЮ, прежде всего железнодорожный 
коридор «Казахстан/Узбекистан — Туркменистан — Иран». Для 
грузового сообщения стран региона с Поднебесной проекти-
руется новый железнодорожный коридор «Китай — Кыргыз-
стан — Узбекистан», который будет состыкован с южной ча-
стью восточного маршрута МТК СЮ в Туркменистане.

Дополнительно прорабатывается проект строительства но-
вого ответвления от восточного маршрута МТК СЮ — железно-
дорожный коридор «Узбекистан — Афганистан — Пакистан». 
В случае его реализации будет создан кратчайший транзитный 
маршрут для стран ЦА в направлении морских портов на по-
бережье Аравийского моря, что частично разгрузит иранскую 
железнодорожную и портовую инфраструктуру грузопотока-
ми из стран региона [20, 21].

Интерес к железнодорожным проектам в странах региона 
объясняется несколькими причинами: во-первых, отсутствием 
выхода к морю; во-вторых, сложными географическими усло-
виями (горы, пустыни, суровый климат); в-третьих, экологиче-
скими факторами. По данным [22], в перспективе у железных 
дорог будут наибольшие темпы прироста объемов перевозок 
по сравнению с остальными континентальными видами транс-
порта (автомобильным, трубопроводным, речным). Этому бу-
дет способствовать политика декарбонизации — при перевоз-
ке грузов по железным дорогам парниковых газов выделяет-
ся меньше, чем при перевозке автомобильным транспортом.

В настоящее время в странах ЦА внешнеторговые грузы 
перевозятся преимущественно по железным дорогам. Соглас-
но [5], около 40 % от общего объема экспортно-импортных гру-
зов стран ЦА перевозится железнодорожным транспортом, что 
значительно больше, чем в других регионах мира. Например, 
в Евросоюзе по железным дорогам перевозится около 18 % 
общего объема таких грузов. В случае успешной реализации 
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перечисленных выше проектов по соз-
данию новых железнодорожных линий 
(в Китай, Пакистан) роль железных дорог 
в регионе усилится. В исследовании [23] 
приводятся результаты прогноза обеспе-
ченности транспортного спроса наличной 
пропускной способностью участков как 
международных транспортных коридоров, 
так и региональной сети автомобильных 
и железных дорог. В табл. 3 приведены 
оценочные данные об использовании 
пропускной способности, полученные че-
рез отношение прогнозного объема транс-
портного потока к пропускной способно-
сти соответствующих сетей. При загруз-
ке менее 100 % весь транспортный спрос 
будет удовлетворен. В противном случае 
возникнет дефицит пропускной способ-
ности транспортной сети с вытекающими 
из этого нежелательными последствиями 
для грузоотправителей.

Данные прогноза показывают, что 
в среднесрочной перспективе все страны 
ЦА столкнутся с дефицитом пропускной 
способности автомобильных дорог. Наи-
больший прирост перевозок внешнетор-
говых грузов по железнодорожным маги-
стралям ожидается по сетям транзитных 
государств — Казахстана и Узбекистана. 
Туркменистан также является страной-
транзитером, однако данные по загруз-
ке его сетей отсутствуют. Дополнитель-
но стоит заметить, что в исследовании 
[23] не учитывалась современная роль 
МТК СЮ в обслуживании внешнеторго-
вых связей России. Поэтому приведен-
ные в табл. 3 прогнозные значения пер-
спективной загрузки железных дорог для 
стран-транзитеров нужно скорректиро-
вать в сторону увеличения. Как след-
ствие, пропускная способность желез-
нодорожных участков восточной вет-
ки МТК СЮ, прежде всего в Казахстане 
и Туркменистане, может быть исчерпана 

уже к 2030 г. Данное обстоятельство бу-
дет создавать риски снижения эффектив-
ности доставки российских внешнеторго-
вых грузов по восточной ветке МТК СЮ.

ВЫВОДЫ
Россия заинтересована в надежной и эф-
фективной работе МТК СЮ и использова-
нии всех его маршрутов, которые в силу 
объективных причин отличаются по сво-
им пропускным и провозным способно-
стям. На сегодняшний день имеются тех-
нические и технологические возможно-
сти для наращивания объемов перевозок 
по железнодорожным участкам восточно-
го маршрута транзитом через Казахстан 
и Туркменистан. Вместе с тем результаты 
исследований дают основания предпо-
лагать увеличение загрузки националь-
ных участков данного маршрута внеш-
неторговыми и внутренними грузопото-
ками из соответствующих стран ЦА. При 
этом нет оснований ожидать, что транс-
портно-логистическая инфраструктура 
в регионе будет развиваться опережаю-
щими темпами и не возникнет дефицит 
пропускных способностей магистраль-
ных и терминальных объектов на тран-
зитных участках восточной ветки МТК СЮ, 
которая используется для перевозки рос-

сийских внешнеторговых грузов. В связи 
с этим представляются целесообразны-
ми и обоснованными меры финансовой 
поддержки (за счет средств федерально-
го и региональных бюджетов) инвестици-
онных проектов по развитию и модерни-
зации российских участков центрального 
маршрута МТК СЮ, в том числе обустрой-
ство внутренних водных путей и строи-
тельство автомобильных дорог в при-
легающих к маршруту регионах. Также 
представляется весьма своевременным 
решение о выделении Ирану кредита 
на достройку железнодорожного участка 
на западной ветке МТК СЮ, что позволит 
организовать бесперегрузочную желез-
нодорожную доставку российских грузов 
до иранских портов в Персидском зали-
ве. Реализация данных проектов повлияет 
на распределение грузопотоков по всем 
маршрутам МТК СЮ. Поэтому для проак-
тивного реагирования на риски сниже-
ния эффективности перевозок россий-
ских грузов по МТК СЮ необходимо ор-
ганизовать сбор и анализ информации 
об эксплуатационных и экономических 
показателях доставки грузов по всем 
маршрутам коридора, а также о состоя-
нии и уровне загрузки его инфраструк-
турных объектов.

Таблица 3

Перспективная загрузка дорожной инфраструктуры на 2030 и 2050 гг., % [23]

Страна*
2030 г. 2050 г.

Автомобильные 
дороги

Железные 
дороги

Автомобильные 
дороги

Железные 
дороги

Казахстан 151 45 350 138

Кыргызстан 251 5 984 10

Таджикистан 191 0 516 3

Узбекистан 486 14 1365 459

*Данные по Туркменистану в первоисточнике отсутствуют.
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Аннотация
В современных экономических условиях промышленные 

предприятия стремятся минимизировать производственные затраты, 
в том числе на внутреннее транспортное обслуживание. В статье 
на примере горно-перерабатывающего комбината представлен новый 
подход к организации внутреннего транспортного обслуживания, 
учитывающий стохастический характер добычи и переработки сырья. 
Определены случайные процессы в режиме работы предприятия. 
Предложен метод расчета ритмов отправления, обеспечивающий 
равномерное прибытие сырья с учетом параметров транспортной сети.
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Abstract
In modern economic conditions, industrial enterprises strive to 

minimize production costs, including for internal transport services. Using 
the example of a mining and processing enterprise, the article presents 
a new approach to organization of internal transport services, taking 
into account the stochastic nature of extraction and processing of raw 
materials. Random processes in the operating mode of the enterprise 
are determined. The method for calculating the rhythms of departure is 
proposed, which ensures the rhythmic arrival of raw materials taking into 
account the transport network parameters. 
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ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

ВВЕДЕНИЕ

В деятельности любого горно-перерабатывающего предпри-
ятия (далее — ГПП) значительное место занимает транс-
портное обслуживание производственных линий перера-

ботки. Поэтому важными задачами транспорта таких предприятий 
являются организация ритмичного прибытия сырья с месторож-
дения, надежное обеспечение сырьем процесса производства, 
а также эффективное использование транспортных средств (са-
мосвалов, экскаваторов, погрузчиков) и складов с максимизаци-
ей дисконтированной прибыли [1]. Нередко затраты предприя-
тия на логистику составляют около 20 % от общих расходов [2], 
причем одно из самых затратных звеньев логистической систе-
мы — содержание складов. Поэтому на предприятиях стремят-
ся минимизировать затраты не только на транспортировку сырья 
и продукции, но и на работу складов за счет сокращения объ-
емов хранения, а следовательно, складских площадей.

В качестве объекта исследования рассмотрим логистиче-
скую систему ГПП, которое занимается добычей и переработ-
кой мрамора. Транспортное обслуживание ГПП представля-
ет собой сложную систему, включающую несколько карьеров 
(месторождений) по добыче мрамора и два завода по его пе-
реработке, выпускающих мраморную крошку, мраморный пе-
сок и т. п. Заводы работают с разной мощностью и находятся 
на разном удалении от карьера. Доставка сырья от карьера 
до заводов осуществляется самосвалами.
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МЕТОДЫ
Функционированию промышленных систем, включающих 
транспорт, и управлению цепями поставок посвящено нема-
ло исследований. Например, в статье [1] представлен риск-
ориентированный метод оптимизации промышленного предпри-
ятия по добыче полезных ископаемых, состоящего из несколь-
ких карьеров, технологических путей и имеющего определенные 
требования к добываемому сырью.

Антикризисное управление в логистике рассмотрено в ра-
боте [3]. Авторы предлагают решения по оптимизации пото-
ков в любых цепочках поставок, основанные на использова-
нии математических моделей и позволяющие свести к мини-
муму риски из-за нехватки запасов.

Структура потоков промышленных предприятий характери-
зуется значительной неравномерностью, что усложняет управ-
ление внутренними транспортными процессами. В статье [4] 
рассматривается имитационно-логистическая модель горного 
предприятия, при помощи которой можно определять продолжи-
тельность выполнения тех или иных транспортно-технологиче-
ских операций и адаптивно управлять промышленным транспор-
том и производственными линиями, изменяя ритмы их работы.

Логистика предприятий — сложная система, которая долж-
на быстро реагировать на постоянные изменения внешней 
и внутренней среды [5, 6]. Например, в исследованиях пред-
ложены и описаны методы, основанные на цифровых техно-
логиях, которые служат инструментами для гибкого управле-
ния предприятием при изменении его производственной про-
граммы и требований клиента. По мнению авторов работы [2], 
только за счет автоматизированных средств можно снизить за-
траты на логистику, особенно в режиме реального времени.

В некоторых исследованиях [7–14] для нахождения опти-
мальных решений логистических процессов, особенно в случа-
ях, которые связаны с динамическими входными данными пото-
ка, используются моделирование и информационные системы.

В работах [15, 16] анализируется взаимодействие постав-
щиков и потребителей в зависимости от случайных факторов 
и описан метод такого взаимодействия — динамическая транс-
портная задача с учетом ущерба у потребителя.

Очевидно, что, решая вопросы оптимизации, ученые, а также 
менеджеры по управлению цепями поставок стремятся исполь-
зовать специальные методы, в основе которых лежат инфор-
мационные технологии. Поэтому для расчета ритмов добычи 
сырья, обеспечивающих его равномерное прибытие на заводы 
ГПП, а следовательно, равномерную работу производственных 
линий, мы будем использовать метод динамического согласо-
вания (МДС), разработанный П. А. Козловым [6, 17, 18]. Суть 
метода заключается в том, что он позволяет определить рит-
мичность отправления груза (в нашем случае — ритмичность 
добычи и отгрузки сырья на карьере) и обеспечить его равно-
мерное прибытие с учетом параметров транспортной инфра-
структуры предприятия [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Задача транспортной системы рассматриваемого нами промыш-
ленного предприятия — обеспечить надежное обслуживание 
производства с минимальными расходами на транспортировку, 

хранение сырья (хранение осуществляется как на карьере, так 
и на заводах) и минимальными затратами на изменение объема 
его добычи. Любые промышленные предприятия, в том числе 
и горнодобывающие, не могут работать в детерминированных 
условиях, поскольку на их деятельность постоянно оказывают 
влияние различные случайные факторы в логистической це-
почке, такие как спонтанный всплеск потребления продукции, 
выход оборудования из строя, задержка в доставке сырья, по-
теря груза и т. д. [3, 4, 14]. Как показал анализ, на предприя-
тиях ГПП отмечается случайный разброс и во времени добы-
чи мрамора, и во времени его переработки на заводах. Транс-
портировка сырья имеет детерминированный характер, так 
как плечо подвоза сырья небольшое, осуществляется по ка-
чественным автодорогам, время доставки незначительное. 
При этом стоимость хранения на складе карьера и на складе 
завода сопоставимы. Стохастический характер добычи и по-
требления может быть связан с временем суток (день, ночь), 
режимом работы (с началом смены производительность уве-
личивается, а к концу смены снижается), погодными услови-
ями, обеспеченностью смены людьми, работой оборудования 
на производственных линиях и т. п. Наличие случайного раз-
броса в режиме работы заводов и карьера приводит к допол-
нительным затратам.

Рассмотрим ситуации, которые могут возникать на ГПП.
1. Детерминированная добыча (производство) мрамора 

на карьере и случайное потребление на заводе (рис. 1).

Карьер Добыча

Раннее потребление Позднее потребление

Затраты
на хранение

Ущерб
от недопоставки

Завод

(tj – jj (t)) (tj + jj (t))

Рис. 1. Ущерб при детерминированной добыче (производстве) 
мрамора на карьере и случайном потреблении на заводе

Время потребления мрамора на заводе tj(t) имеет слу-
чайный разброс jj(t). Таким образом, для каждого момен-
та потребления t характерно (tj ± jj(t)). В этом случае при 
раннем потреблении (tj – jj(t)) и плановой добыче воз-
никает ущерб от недопоставки. При позднем потреблении 
(tj + jj(t)) и плановой добыче возникают затраты на хра-
нение, которое может осуществляться как на складе заво-
да, так и на складе карьера.

2. Случайная добыча и детерминированное потребление 
на заводе (рис. 2). В этом случае при добыче сырья ранее за-
планированных сроков (tj – jj(t)) и плановом потреблении 
возникают затраты от хранения сырья на складе карьера или 
на складе завода. При добыче с опозданием сырья (tj + jj(t)) 
и плановом потреблении возникает ущерб от недопоставки.

3. Случайное производство (добыча) и случайное потре-
бление (рис. 3).
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При ранней добыче и раннем потреблении мрамора ущерб 
будет незначительным. Он будет заключаться либо в допол-
нительных затратах на хранение, либо в ущербе от недопо-
ставки мрамора (в зависимости от того, что произойдет рань-
ше — добыча или потребление). Но может быть и полное 
отсутствие затрат, если момент добычи и момент потребле-
ния совпадут. Аналогичная ситуация будет, если произойдет 
опоздание во времени добычи на карьере и времени потре-
бления на заводе.

Может возникнуть и иная ситуация, когда происходит ран-
няя добыча на карьере и позднее потребление на заводе или же 
поздняя добыча на карьере и раннее потребление на заводе. 
В этих случаях будут большие затраты на хранение или боль-
шой ущерб от недопоставки соответственно.

Итак, задачу транспортного обслуживания ГПП сформу-
лируем следующим образом: определим наилучшую динами-
ческую структуру поставки сырья с учетом ущерба от недопо-
ставок и затрат на хранение при стохастическом объеме по-
требления и объеме добычи.

В задаче вместо заданного момента прибытия t выбираем 
время прибытия t0:

 E E E Eр = + + ®е 1 2 3 min, (1)

где Е1 — расходы на перевозку сырья с места добычи до за-
вода по переработке,

 
Е с t u tij ij

р р Рt

Т

i j

1 =
О=

ее ( ) ( ),
,0
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здесь cĳ (t) — стоимость транспортировки единицы сырья; 
uĳ (t) — объем поставки;

Е2 — затраты на хранение сырья на складе карьера и (или) 
завода,

 Е с t u tjj jj
р Рt

Т

i

2
0

=
О=
ее ( ) ( ),  (3)

здесь сjj(t) — стоимость хранения на складе единицы сырья; 
ujj(t) — объем сырья на складе;

Е3 — ущерб от недопоставок,
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j
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ее w w( ) ( ),  (4)

здесь wj(t) — переменная, показывающая величину недопо-
ставки в момент t.

Переменная wj(t) ориентирована в обратном направлении 
по отношению к времени потребления по плану. Поток wj(t) по-
казывает величину недопоставки. Просуммировав по време-
ни и умножив на удельный ущерб от недопоставки сj

w(t), полу-
чим полный ущерб потребителю. Кроме того, переменную wj(t) 
можно трактовать как изменение ритма потребления.

Так как слагаемые Е2 и Е3 зависят от вида и параметров за-
кона распределения [16, 19], а cjj(t) — это стоимость хране-
ния единицы сырья, то дополнительные затраты на хранение 
и ущерб от недопоставки составят соответственно:
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Ґ
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Таким образом, оптимальное прибытие t0 будет достигнуто 
тогда, когда ущерб за простой производственных линий и за-
траты за хранение на складах станут равными (рис. 4).

E3

E2 = E3

E2 + E3 = min

t0 t

E2

Рис. 4. Снижение суммарных потерь 
при замещении момента прибытия t на t0
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потребление

Затраты
на хранение

Затраты
на хранение

Ущерб 
от недопоставки

Завод

Рис. 2. Ущерб при случайной добыче (производстве) мрамора 
на карьере и детерминированном потреблении на заводе

Карьер

Ранняя добыча
(ti – ji (t))

(tj – jj (t)) (tj + jj (t))

Поздняя добыча
(ti + ji (t))

Раннее потребление Позднее потребление

Затраты
на хранение

Ущерб
от недопоставки

Затраты
на хранение

Завод

Рис. 3. Ущерб при случайной добыче (производстве) мрамора 
на карьере и случайном потреблении на заводе
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Необходимо учитывать, что затраты на хранение несопо-
ставимы с ущербом от остановки работы производственных 
линий завода, поэтому необходимо осуществлять подвод сы-
рья заблаговременно [15, 16, 19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Дл я обеспечения гармоничного транспортного обслуживания 
производственных линий промышленных предприятий, таких 
как горно-перерабатывающие, необходимо учитывать стоха-

стический характер добычи сырья на карьерах и его потребле-
ния на комбинатах. Подвод сырья должен соответствовать на-
дежному обеспечению производства, при этом исключать сгу-
щение прибытия, которое требует дополнительного хранения 
сырья, а следовательно, увеличения затрат. Использование 
предложенного метода МДС при организации подвода сырья 
на горно-перерабатывающие предприятия позволит снизить 
затраты либо уменьшить ущерб от недопоставок.
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Аннотация
В статье рассмотрена имитационная дискретно-событийная модель, 

позволяющая изучать процесс сборки заказов на терминальном 
логистическом комплексе. С использованием модели выполнен ряд простых 
экспериментов, целью которых было определить по ABC-методу и случайным 
порядком среднее время обхода сборщиком мест хранения заказов. 
Установлено, что сегментированное размещение товарно-материальных 
ценностей по ABC-методу значительно сокращает время формирования 
заказа (обхода сборщиком мест хранения), а следовательно, повышает 
эффективность работы склада и уровень логистического сервиса компании. 
Приведенный пример реализации модели, а также листинг кода могут 
быть полезны для широкого круга разработчиков, в том числе не имеющих 
широких компетенций в области программирования.

Ключевые слова: дискретно-событийное моделирование, 
имитационная модель, складская логистика, ABC-анализ, AnyLogic

Abstract
The article discusses a discrete-event simulation model that allows to study 

the process of order assembly at a terminal logistics complex. Using the model, 
a number of simple experiments were carried out, the purpose of which was to 
determine, using the ABC method and random order, the average time for an 
order picker to walk around order storage locations. It has been established 
that segmented placement of inventory items using the ABC method 
significantly reduces the time of order formation (order picker walking around 
storage locations), and therefore increases the efficiency of the warehouse 
and the level of the company’s logistics service. The given example of the 
model implementation, as well as the code listing, can be useful for a wide 
range of developers, including those who do not have extensive programming 
competencies.

Keywords: discrete-event modeling, simulation model, warehouse logistics, 
ABC-analysis, AnyLogic
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ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Конкурентоспособность компании, ее положение 
на рынке напрямую зависят от того, насколько бы-
стро и качественно выполняются заказы потребите-

лей. Поэтому оперативности комплектации заказов необ-
ходимо уделять особое внимание.

Организации работы объектов транспортно-логисти-
ческой инфраструктуры посвящено множество трудов оте-
чественных и зарубежных ученых [например, 1–3]. Ана-
лиз публикаций по тематике исследований позволяет за-
ключить, что относительные временные затраты при от-
боре товара в основном распределяются по таким опе-
рациям, как перемещение отборщика между местами 
хранения, отбор товара с мест хранения и обработка до-
кументов (рис. 1).

Перемещение
между местами
хранения
64%

Обработка
документов
25%

Отбор товара
11%

Рис. 1. Типичное распределение временных затрат 
на операции отбора товара
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Как видно из рис. 1, наиболее трудо-
затратная операция — это перемещение 
отборщика между местами хранения при 
сборе заказа. Следовательно, сокраще-
ние времени передвижений отборщиков 
позволит ускорить отбор товара и повы-
сить качество логистического сервиса.

В связи с этим основной задачей про-
ектирования системы розничного комис-
сионирования является разработка тех-
нологий, которые минимизируют время 
перемещения отборщика на одну едини-
цу отбираемого товара.

Как правило, маршрут отборщика 
в основной зоне хранения выстраива-
ется последовательно в соответствии 
со сформированным отборочным листом. 
Можно выделить два подхода к маршру-
тизации агента внутри склада:

а) хаотичный — агент перемещается 
от одной точки к другой, выбор происхо-
дит случайным образом;

б) последовательный — в соответ-
ствии с отборочным листом, сформиро-
ванным WMS-системой.

Оптимальность маршрута можно рас-
сматривать относительно нескольких це-
левых функций: времени сбора заказа, 
преодолеваемого сборщиком расстоя-
ния, сокращения или исключения по-
вторного прохождения одних и тех же 
участков и т. д.

Сокращение времени отбора может 
быть достигнуто благодаря размещению 
товара на складе с учетом АВС-анализа, 
который классифицирует товарные груп-
пы по степени частоты обращения к тому 
или иному артикулу.

Чтобы проанализировать, как повлия-
ет оптимальное расположение различных 
товарных групп на время отбора товара 
в зоне хранения, была построена ими-
тационная модель в среде AnyLogic [4].

Дискретно-событийная имитацион-
ная модель представляет собой после-
довательность функциональных блоков, 
имитирующих поведение сотрудника 
склада, который выполняет комплекта-
цию заказа. Модель позволяет проводить 
простые эксперименты с цифровой ко-
пией склада, в рамках которых нагляд-
но демонстрируется преимущество но-
менклатурного распределения товарно-
материальных ценностей по принципу 
ABC перед неупорядоченным размеще-
нием продукции.

Рис. 2. Диаграмма процесса и разметка пространства планировки помещения 
основной зоны хранения склада

ABC-анализ — это метод классифи-
кации запасов или ресурсов предпри-
ятия по степени их важности. В основу 
данного метода положен принцип Па-
рето, согласно которому 20 % реализуе-
мой продукции обеспечивают 80 % обо-
рота компании.

В контексте управления запасами 
ABC-анализ позволяет классифицировать 
товары на основе их значимости для биз-
неса. Это достигается путем разделения 
всех видов продукции на три категории.

Категория A: позиции с наибольшей 
стоимостью или наибольшей важностью. 
Обычно они составляют около 20 % от об-
щего количества товаров. Категория A 
требует наибольшего контроля и внима-
ния, так как обеспечивает высокую мар-
жу прибыли или важна для осуществле-
ния ключевых операций.

Категория B: товары, занимающие 
промежуточное положение по стоимо-

сти или важности. Они обычно состав-
ляют около 30 % от общего ассортимен-
та и составляют 15 % продаж.

Категория C: товары с наименьшей 
ценностью, которые составляют около 
50 % от общего количества товаров и 5 % 
от продаж.

Цель ABC-анализа состоит в том, что-
бы оптимизировать управление ресурса-
ми, сосредоточившись на товарах катего-
рии A, которые обычно имеют наибольшее 
влияние на финансовые показатели или 
операционную эффективность.

Для изучения того, как принцип раз-
мещения различных товарных групп влия-
ет на время отбора товара в зоне хра-
нения, выполнена декомпозиция тех-
нологического процесса работы склада 
и разработана программно-имитацион-
ная дискретно-событийная модель. Про-
цесс и разметка пространства планиров-
ки склада показаны на рис. 2.
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Таблица 1

Описание функциональных блоков модели

Блок Функция Характеристика

pedSource Появление отборщиков заказа на входе склада Появление агентов происходит по заданной интенсивности

pedWait
Определение маршрута отборщика 
и скорости сборки заказа

С помощью функции ChooseNode определяется маршрут, 
с помощью параметра CollectTime — скорость сборки заказа

pedGoTo Блок маршрутизации потока Цель движения — выход склада

pedSink Удаление агентов из модели

pedestrian Популяция агентов

При удалении агентов обращается к корневому классу основной 
модели и сообщает элементу data разницу между временем теку-
щей модели и временем появления агента main.data.add(time () — 
timeWalk)

data
Данные гистограммы. Выполнение 
статистического анализа значений

Анализируемое выражение (time () — timeWalk)

timeWalk Параметр. Хранилище данных
Фиксирует время появления агента в модели.
Тип хранимых данных — double.
Используемая функция — time()

trafficLight
Светофор. Регулирование движения 
на перекрестке

Время работы секций определяется параметрами TL1–6

C_R 1_A, C_R 1_B, C_R 1_C Коллекция Содержит узлы каждого стеллажного прохода

ChooseNode Функция Определяет, к какой группе товара пойдет отборщик

Структура имитационной модели представляет собой по-
следовательную совокупность функциональных блоков библи-
отек AnyLogic (табл. 1).

С точки зрения архитектуры имитационные модели могут 
быть условно поделены на централизованные и децентрали-
зованные. Подробнее данный вопрос рассмотрен в работах 
[5–8]. Централизованные имитационные модели представля-
ют собой модели, в которых принятие решений осуществляет-
ся единой архитектурной веткой. В децентрализованных ими-
тационных моделях каждый агент имеет свою собственную ар-
хитектурную  ветку.

В нашей имитационной модели объекта транспортно-ло-
гистической инфраструктуры используется только одна ар-
хитектурная ветка, следовательно, модель является центра-
лизованной.

Для разработки централизованных моделей в програм-
ме AnyLogic реализованы базовые инструменты — блоки 
TimeMeasureStart и TimeMeasureEnd, которые позволяют из-
мерить время, проведенное агентами в ограниченном этими 
блоками участке диаграммы процесса. TimeMeasureStart за-
дает начальную точку участка, а TimeMeasureEnd задает ко-
нечную точку и хранит собранную статистику. Каждый агент, 
проходящий через блок TimeMeasureStart, затем должен прой-
ти через соответствующий блок TimeMeasureEnd.

В данной модели вместо блоков TimeMeasureStart 
и TimeMeasureEnd в тело агента зашит параметр, который хра-
нит время его появления. Время работы отборщика = модель-
ное время удаления агента — модельное время его появления.

В интерфейсе модели предусмотрена возможность отсле-
живать среднее время прохождения отборщиком полного пути, 

Аттрактор

Узел

Рис. 3. Разметка пространства основной зоны хранения 
(узлы и аттракторы в модели)

а также формировать график, отображающий распределение 
времени прохождения пути. Среднее время полного обхода 
и график реализованы с помощью отслеживания динамиче-
ского значения data.mean().

Для выбора секции стеллажа, к которой должен подойти 
отборщик, используются узлы, содержащие в себе аттракто-
ры. Узлы разделяют товар на складе по ABC-группам. Аттрак-
торы отвечают только за выбор секции на стеллаже. Снача-
ла выбирается узел, а затем — аттрактор внутри выбранного 
узла. Вид узлов и аттракторов модели представлен на рис. 3.

Для упрощения работы с моделью узлы каждого стеллаж-
ного прохода были объединены в коллекции по ABC-группам 
(C_R 1_A, C_R 1_B, C_R 1_C).

Функция ChooseNode определяет, к какой группе товара 
пойдет отборщик. Код функции ChooseNode приведен ниже:

int randomNum = uniform_discr(0, 99);
ArrayList<AreaNode> selectedCollection = null;
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if (randomNum < Sale_A)
selectedCollection = C_R 1_A;

else if (randomNum < Sale_A+Sale_B)
selectedCollection = C_R 1_B;

else
selectedCollection = C_R 1_C;

int i = uniform_discr(0, selectedCollection.size()-1);
return selectedCollection.get(i)

Среда разработки поддерживает возможность использо-
вания любых вероятностных распределений для описания за-
держек и распределений агента в различных функциональных 
блоках диаграммы процесса.

В модели используется дискретное равномерное распре-
деление, которое применяется, когда событие имеет ограни-
ченное количество равновероятных исходов, т. е. вероятность 
каждого события равна 1/n:

a О (…, –2, –1, 0, 1, 2 …)
b О (…, –2, –1, 0, 1, 2 …)
n = b – a + 1

На рис. 4 и 5 представлены графики распределения вре-
мени движения отборщика при размещении товара без опти-
мизации и с использованием ABC-метода.

Как видно из рис. 4 и 5, при размещении товара на складе 
ABC-методом среднее время прохождения полного пути соста-
вило ~225 с, а при размещении без оптимизации ~360 с. То есть 
использование ABC-метода позволило сократить среднее вре-
мя сбора заказа приблизительно на 35 %.

Таким образом, на основе анализа рассмотренной имита-
ционной модели можно сделать следующие выводы.

1. Размещение товаров на складе с использованием АВС-
метода сокращает время комплектации заказов на 30–35 % и тем 
самым повышает эффективность работы складского комплекса.

2. Имитационное моделирование представляет собой эф-
фективный инструмент для анализа и оптимизации складской 
логистики, так как позволяет исследовать и использовать раз-
личные сценарии и ситуации без прямого воздействия на ре-
альную инфраструктуру.
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Рис. 4. Распределение времени прохождения пути 
при размещении товара на складе без оптимизации

Ра
сп

ре
де

ле
ни

е 
аг

ен
то

в,
 %

Среднее время обхода, с

18

10

22

14

6

2

24
26
28

16

8

20

160 180 220 260200 240 280 300

12

4

0

Рис. 5. Распределение времени прохождения пути 
при размещении товара на складе с использованием ABC-метода

Дальнейшая разработка представленной в статье темы име-
ет несколько возможных траекторий развития. В первую оче-
редь для повышения детализации модели необходимо реали-
зовать механизм варьирования вместимости ABC-зон. Поми-
мо этого целесообразно использовать механизм варьирования 
количества наименований, отбираемых из мест хранения (мо-
дельно — количества точек назначения агента).

Cтатья публикуется в рамках реализации гранта ОАО 
«РЖД» на развитие научно-педагогических школ в области 
железнодорожного транспорта № 5106164 от 28.12.2022 г.
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Аннотация
Предлагается метод тестового диагностирования, основанный на контроле 

многокомпонентным газоанализатором параметров токсичности отработавших 
газов в выпускных коллекторах отдельных цилиндров до каталитического 
нейтрализатора. Исследуются взаимосвязи параметров СО2 и СН как 
по отдельности, так и совместно при имитации изменения технического состояния 
свечей системы зажигания и сопротивления каталитического нейтрализатора 
в выпускной системе. Эксперименты проводятся при двух положениях 
открытия дроссельной заслонки: 20 и 40 %. Совместный анализ зависимостей 
СО2 и СН показывает на смещение точки их пересечения в зону большей или 
меньшей длительности впрыска в зависимости от неисправности. С ростом 
величины сопротивления выпуска диапазон изменения СО2 и СН существенно 
уменьшается, то же самое наблюдается при уменьшении зазора свечи зажигания. 
Представленный метод рекомендуется для использования автообслуживающими 
и машиностроительными предприятиями, что позволит им осуществлять 
высокоэффективный контроль за техническим состоянием систем двигателя.

Ключевые слова: двигатель, диагностирование, тестовый метод, 
каталитический нейтрализатор, параметры токсичности отработавших газов
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Abstract
A test diagnostic method is proposed, based on monitoring the 

toxicity parameters of exhaust gases in the exhaust manifolds of 
individual cylinders up to the catalytic converter with a multi-component 
gas analyzer. The relationships between the parameters CO2 and CH are 
analysed both individually and jointly when simulating changes in the 
technical condition of the spark plugs of the ignition system and the 
resistance of the catalytic converter in the exhaust system. Experiments 
are carried out at two throttle opening positions: 20 and 40 %. A joint 
analysis of the dependences of CO2 and CH shows a shift of the point of 
their intersection to the zone of longer or shorter injection duration, 
depending on the malfunction. As the exhaust resistance increases, 
the range of changes in CO2 and CH decreases significantly; the same is 
observed when the spark plug gap decreases. The presented method is 
recommended for use by auto service and machine-building enterprises, 
which will allow them to carry out highly effective monitoring of the 
technical condition of engine systems.

Keywords: engine, diagnostics, test method, catalytic converter, 
exhaust gas toxicity parameters

УДК 621.43.013

Александр Владимирович Гриценко, доктор технических наук, профессор кафедры «Автомобильный транспорт» 
Южно-Уральского государственного университета (национального исследовательского университета), 
профессор кафедры «Технический сервис машин, оборудования и безопасности жизнедеятельности» 
Южно-Уральского государственного аграрного университета (ЮрГАУ), Челябинск, Россия, 

Константин Вячеславович Глемба, кандидат технических наук, доцент, научный сотрудник кафедры 
«Автомобильный транспорт» Южно-Уральского государственного университета 
(национального исследовательского университета), доцент кафедры «Эксплуатация машинно-тракторного парка 
и технология и механизация животноводства» Южно-Уральского государственного аграрного университета 
(ЮУрГАУ), Челябинск, Россия, 

Александр Сергеевич Меньшенин, аспирант кафедры «Технический сервис машин, оборудования и безопасности 
жизнедеятельности» Южно-Уральского государственного аграрного университета (ЮрГАУ), Челябинск, Россия, 

Степан Андреевич Чокой, аспирант кафедры «Технический сервис машин, оборудования и безопасности 
жизнедеятельности» Южно-Уральского государственного аграрного университета (ЮрГАУ), Челябинск, Россия

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧНОСТИ БЕНЗИНОВОГО АВТОМОБИЛЯ 
ПУТЕМ АНАЛИЗА СОСТАВА ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ
ПЕРЕД АНТИТОКСИЧНОЙ СИСТЕМОЙ

Alexander Vladimirovich Gritsenko, DSc in Engineering, Professor, Automobile Transport Department, 
South Ural State University (NIU), Professor, Technical Service of Machinery, Equipment and Life Safety Department, 
South Ural State Agrarian University (SUrSAU), Chelyabinsk, Russia,

Konstantin Vyacheslavovich Glemba, PhD in Engineering, Associate Professor, Researcher, Automobile Transport 
Department, South Ural State University (NIU), Associate Professor, Operation of the Machine and Tractor Fleet, 
and Technology and Mechanization of Animal Husbandry Department, South Ural State Agrarian University (SUrSAU), 
Chelyabinsk, Russia,

Alexander Sergeevich Menshenin, postgraduate student, Operation of the Machine and Tractor Fleet, and Technology 
and Mechanization of Animal Husbandry Department, South Ural State Agrarian University (SUrSAU), Chelyabinsk, Russia, 

Stepan Andreevich Chokoy, postgraduate student, Operation of the Machine and Tractor Fleet, and Technology 
and Mechanization of Animal Husbandry Department, South Ural State Agrarian University (SUrSAU), Chelyabinsk, Russia

Study of the environmental friendliness of a gasoline car by analyzing 
the composition of exhaust gases before the anti-toxic system

АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (79) / 2023

Октябрь–Д
екабрь

73

А. В. Гриценко, К. В. Глемба, А. С. Меньшенин, С. А. Чокой. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧНОСТИ БЕНЗИНОВОГО АВТОМОБИЛЯ
ПУТЕМ АНАЛИЗА СОСТАВА ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ПЕРЕД АНТИТОКСИЧНОЙ СИСТЕМОЙ

ВВЕДЕНИЕ

Основная часть автомобильного парка России находится 
в зоне действия устаревших стандартов и эксплуатирует-
ся с демонтированными каталитическими нейтрализато-

рами, замещенными эмуляторами и «обманками» экологических 
систем, что приводит к существенному увеличению количества 
выбросов отработавших газов (ОГ) и превышению экологиче-
ских норм [1–3]. Как правило, из-за отсутствия экологическо-
го контроля автотранспортные средства эксплуатируются с се-
рьезными нарушениями экологических нормативов. Кроме того, 
по разным причинам большинство населения России не может 
получить полноценный комплекс ТО и ТР в дилерских центрах 
[4–6]. Согласно данным аналитического агентства АВТОСТАТ, 
в 2022 г. такие затраты в среднем на один автомобиль в месяц 
возросли с 9,1 до 10,6 тыс. руб. В то же время смещаются акцен-
ты, связанные с распределением работ по предприятиям серви-
са, например, на долю официальных дилеров приходится 12 % 
всего рынка услуг (52,3 млрд руб.), на независимые станции 
технического обслуживания — 35 % (151,1 млрд руб.), причем 
самообслуживание и гаражный ремонт составляют 53 % (228,7 
млрд руб.), и в условиях международных экономических санк-
ций доля самообслуживания будет неуклонно возрастать [7–9].

В сложившейся ситуации многие организации и физиче-
ские лица вынуждены ограничивать свои расходы, предпочи-
тая покупать дешевые расходные материалы (рис. 1) [4, 10].

Анализ данных рис. 1 показывает, что лидирует такая при-
чина, как рост стоимости смазочных материалов. В условиях 
значительной конкуренции предлагаемых смазочных мате-
риалов и запчастей фактор стоимости очень важен, тем бо-
лее что часть клиентов быстро перестраивается под приобре-
тение продукции новых брендов. Согласно данным АВТОСТАТ, 
многие автовладельцы перешли на отечественные марки масел, 
то же самое можно сказать и о расходных материалах, которые 
уступают по уровню качества лидирующим брендам, ушедшим 
с рынка [11, 12]. Это, в свою очередь, приводит к увеличению 
числа отказов различных систем автомобиля [13–15]. Соот-
ветственно для управления экологической ситуацией в реги-
онах России необходим контроль за токсичностью ОГ при экс-
плуатации автотранспортных средств [16–18]. Достичь этого, 
по мнению авторов, возможно, например, на основе исполь-
зования встроенных методов тестового контроля техническо-
го состояния систем автотранспорта [19–21].

Цель исследований, представленных в настоящей статье, — 
повышение экологической безопасности автотранспорта за счет 
разработки метода и средства контроля технического состояния 
системы выпуска двигателя при помощи анализа показателей 
токсичности ОГ на тестовых режимах с возможностью управле-
ния экологическими параметрами. Задачи исследований: раз-
работка методики проведения тестового контроля параметров 
токсичности и планирование эксперимента; разработка стен-
да и выбор контрольного и диагностического оборудования. 
Гипотезой является предположение, что контроль параметров 
токсичности ОГ до каталитического нейтрализатора позволяет 
превентивно определить эпицентр неисправности и скорость 
ее развития, выявить степень опасности для всех систем дви-
гателя и устранить неисправность, что даст возможность про-
длить ресурс и срок безаварийной работы антитоксичных систем.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Эксперименты проводились на исследовательском стенде, пред-
ставляющем собой испытательную установку на базе бензи-
нового двигателя ВАЗ-2112, оснащенном электронной систе-
мой управления с обратной связью (рис. 2а) [4, 22, 23]. Кро-
ме того, для обеспечения тестового диагностирования систем 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС) использовалось раз-
работанное авторами приборное средство (рис. 2б), которое 
подсоединялось в разрыв соединительных цепей системы за-
жигания и электромагнитных форсунок [4]. Прибор позволяет 
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Рис. 1. Статистика причин перехода от многолетнего использования 
предпочитаемой марки моторного масла к иным брендам:

1 — существенный рост стоимости; 2 — смена марки автомобиля; 
3 — заметное снижение качества; 4 — отсутствие предпочитаемой 

марки в продаже; 5 — бренд исчез из продажи

а б

Рис. 2. Экспериментальная установка и оборудование:
а — исследовательский стенд на базе ДВС ВАЗ-2112; б — разработанный прибор для тестового диагностирования ДВС
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обособленно управлять работой свечи зажигания и электро-
магнитной форсунки каждого цилиндра, выбранного для ди-
агностирования, путем отключения отдельных импульсов или 
методом варьирования их длительностью.

Важной частью методики проведения эксперимента было 
обеспечение таких режимов работы ДВС, при которых оставал-
ся бы только один работающий цилиндр, а остальные отключа-
лись посредством управления тестового прибора. В ходе экспе-
римента задавалась вариация длительности впрыска топлива 
в широких пределах — от минимально возможной до макси-
мальной с дискретностью в 0,1 мс [4, 24, 25]. Для измерения 
параметров токсичности ОГ использовался многокомпонент-
ный газоанализатор «Инфракар М-3» нулевого класса точности 
с возможностью контроля показателей таких компонентов, как 
О2, СО, СО2, NOx и CН. Подсоединение газоанализатора к испы-
тательной установке осуществлялось через каждый коллектор 
из четырех, на которых специально были смонтированы резь-
бовые штуцеры с герметичным подсоединением. В результа-
те было обеспечено последовательное подсоединение зонда 
газоанализатора для проведения замеров параметров токсич-
ности каждого отдельно работающего цилиндра. Зонд газо-
анализатора подсоединялся через охлаждаемый змеевик, так 
как выпускные ОГ после выхода из цилиндра имеют темпера-
туру в выпускном коллекторе до 700 °C, но после охлаждения 
их температура уже находится в диапазоне 30–90 °C (в зави-
симости от режима испытания ДВС).

При проведении исследований обеспечивались два режи-
ма работы ДВС — при 20 и 40 % открытия дроссельной заслон-
ки, положение которой точно фиксировалось в процессе ис-
пытаний с отображением в программном интерфейсе в виде 
отдельного параметра, а все регистрируемые данные записы-
вались в цифровом виде [4]. Режим имитации неисправностей 
создавался путем варьирования зазоров в комплекте свечей 
зажигания от 0,3 до 1,1 мм с шагом в 0,4 мм. В системе выпу-
ска ОГ предусмотрена разъединяемая муфта с возможностью 
установки в нее съемных шайб с различными диаметрами от-
верстий (от 8 до 26 мм с шагом 9 мм). Пределы варьирования 
имитируемых неисправностей выбирались с учетом минималь-
ных и максимальных пределов изменения технического состо-
яния систем ДВС.

Полученные экспериментальные данные обрабатывались 
в приложении программы Excel, и здесь же формировались 
графические зависимости. На первом этапе эксперименталь-
ных исследований проводился анализ данных отдельно по каж-
дому компоненту ОГ, т. е. СО2 и СН, а на втором этапе — их со-
вместный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ АНАЛИЗ
Взаимосвязь между концентрацией СО2 и временем впрыска 
исследовалась на основе варьирования таких входных па-
раметров, как эквивалентное сопротивление системы выпу-
ска (в виде диаметра отверстий съемных шайб в разъединяе-
мой муфте системы выпуска ОГ) и зазор свечи зажигания, при 
степени открытия дроссельной заслонки 20 и 40 % (рис. 3).

Анализ рис. 3а показывает, что в зоне малых длительно-
стей впрыска при t = 7,5 мс начинается рост до максимального 

значения параметра СО2 (около 14 %), кроме того, максимум 
СО2 приходится на временной диапазон t = 8–9,5 мс, и после 
достижения максимума все характеристики лавинно устрем-
ляются вниз, достигая предела работоспособности при мак-
симальном времени впрыска топлива. Максимальный пре-
дел работоспособности для зоны богатых смесей составляет 
t = 16 мс. Из серии характеристик видно, что при эквивалент-
ном сечении выпускного тракта R = 8 мм минимальная дли-
тельность впрыска смещается в большую сторону за пределы 
t = 8 мс, точка максимума СО2 тоже уходит правее и находится 
в области t = 9,3 мс, и продолжительность характеристик закан-
чивается при меньших значениях t (до 15 мс). В то же время 
допустимые изменения эквивалентного сопротивления и но-
минальные значения сопротивления не дают весомых изме-
нений, и все снятые характеристики проходят в пределах од-
ного поля данных при небольших изменениях и вариации СО2.

Анализ рис. 3б показывает, что начало и окончание харак-
теристики СО2 смещаются правее в сторону больших длитель-
ностей впрыска. Например, начало характеристик наблюдается 
при t = 8,6 мс, после чего пик максимума характеристик смеща-
ется в точку, соответствующую t = 11 мс. Кроме того, макси-
мальная граница пределов работоспособности уходит вправо 
до значения t = 18 мс. На графике также видна тенденция сни-
жения выбросов СО2 при уменьшении эквивалентного сечения 
выпускного тракта R до 8 мм, при этом максимум СО2 находится 
в зоне t = 10,5 мс, а максимальный предел работоспособности 
при R = 8 мм наступает при t = 15 мс. То есть видна явная за-
кономерность, связанная со смещением максимума СО2 и пре-
делов регулирования по максимальной длительности впрыска 
при увеличении сопротивления выпускного тракта, что мож-
но использовать в практике диагностирования каталитических 
нейтрализаторов, а также свечей зажигания.

Значительный интерес представляет исследование изме-
нения параметра СН при варьировании длительности впрыска 
от минимально возможных до предельных значений, ограничи-
вающих работоспособность ДВС. С этой целью проведен экс-
перимент по контролю параметра СН для 9 опытов с набором 
последовательностей данных при варьировании R = 8–26 мм 
и z = 0,3–1,1 мм со степенью открытия дроссельной заслонки 
в 20 % (рис. 4а).

Из рис. 4а видно, что серия характеристик начинается 
в зоне малой длительности впрыска при t = 7,5 мс. Явный 
минимум параметра СН приходится на диапазон длительно-
сти впрыска 8,7–9,3 мс, после чего наблюдается практиче-
ски линейное увеличение выбросов СН до точки, соответ-
ствующей пределу работоспособности t = 16 мс. На графи-
ке виден явный тренд удлинения зоны регулирования ДВС 
для вариантов с минимальным сопротивлением выпускной 
системы, тогда как рост сопротивления выпускной систе-
мы приводит к смещению начала характеристики вправо 
в сторону больших длительностей впрыска от t = 8,5–8,7 мс 
до области предела работоспособности при t = 12,7–14 мс. 
Можно сделать вывод, что контроль сопротивления выпуск-
ного тракта возможен на основе фиксации предельных зна-
чений длительности впрыска в зоне малых и больших дли-
тельностей впрыска.
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Рис. 3. Изменение токсичности СО2 от времени впрыска t в зависимости от варьирования значений 
эквивалентного сопротивления системы выпуска R (8, 17 и 26 мм) и зазора свечи зажигания z (0,3, 0,7 и 1,1 мм) 

при степени открытия дроссельной заслонки 20 % (а) и 40 % (б):
1 — R = 8 мм, z = 0,3 мм; 2 — R = 8 мм, z = 0,7 мм; 3 — R = 8 мм, z = 1,1 мм; 4 — R = 17 мм, z = 0,3 мм; 5 — R = 17 мм, z = 0,7 мм;

6 — R = 17 мм, z = 1,1 мм; 7 — R = 26 мм, z = 0,3 мм; 8 — R = 26 мм, z = 0,7 мм; 9 — R = 26 мм, z = 1,1 мм
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Рис. 4. Изменение параметра СН от длительности впрыска t в опытах с варьированием значений эквивалентного сопротивления системы 
выпуска R (8, 17 и 26 мм) и зазора свечи зажигания z (0,3, 0,7 и 1,1 мм) при степени открытия дроссельной заслонки 20 % (а) и 40 % (б):

1 — R = 8 мм, z = 0,3 мм; 2 — R = 8 мм, z = 0,7 мм; 3 — R = 8 мм, z = 1,1 мм; 4 — R = 17 мм, z = 0,3 мм; 5 — R = 17 мм, z = 0,7 мм;
6 — R = 17 мм, z = 1,1 мм; 7 — R = 26 мм, z = 0,3 мм; 8 — R = 26 мм, z = 0,7 мм; 9 — R = 26 мм, z = 1,1 мм

Из рис. 4б видно, что начало характеристики лежит в зоне 
более больших длительностей впрыска при t = 8,5 мс (по срав-
нению с рис. 4а) и пределы максимума достижимой длительно-
сти впрыска до предела работоспособности также уходят да-
леко вправо до t = 18 мс. Кроме того, по рис. 4б четко заметно 
разделение серий характеристик, особенно при R = 8 мм. Три 
характеристики начинаются с одинаковых значений t, но точ-
ка минимума приходится на 9,2–9,5 мс. Далее характеристи-
ки идут резко вверх, обнаруживая весомый прирост содер-
жания СН до 60–70 млн–1 относительно характеристик с но-
минальным сопротивлением выпуска и достигая максимума 

при t = 15 мс, где концентрация СН равна 154–184 млн–1, при-
чем большая величина регистрируется при предельно мини-
мальных значениях зазора свечи зажигания, т. е. z = 0,3 мм.

На втором этапе экспериментов изучалось взаимовлияние 
двух параметров токсичности СО2 и СН с разными величинами 
длительности впрыска t, уровнями 20 и 40 % открытия дрос-
сельной заслонки и изменением R в пределах 8–26 мм.

Сравнение зависимостей, представленных на рис. 5, пока-
зывает некоторый максимум показателя СО2, который пред-
ставляет интерес с точки зрения нахождения оптимума соста-
ва топливно-воздушной смеси (ТВС). С учетом исследований 
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Рис. 5. Изменение параметров СО2 и СН в отработавших газах бензинового ДВС в зависимости от длительности впрыска t 
при степени открытия дроссельной заслонки 20 % и эквивалентном сопротивлении системы выпуска R = 8 мм:
1 — CO2, z = 0,3 мм; 2 — CO2, z = 0,7 мм; 3 — CO2, z = 1,1 мм; 4 — CH, z = 0,3 мм; 5 — CH, z = 0,7 мм; 6 — CH, z = 1,1 мм

в области теории анализа изменения параметров токсично-
сти с разным коэффициентом избытка воздуха [13–15] мож-
но утверждать, что максимум СО2 всегда приходится на вари-
ант со стехиометрическим составом смеси. Поэтому косвенно 
точка максимума перегиба СО2 в случае нахождения наилуч-
шего варианта реализации мощности двигателя и минималь-
ного удельного эффективного расхода топлива будет важной 
характеристикой правильной работы ДВС. С другой стороны, 
параметр СН имеет здесь некий минимум с последующим пря-
мым восхождением графиков по всей ширине описываемой 
характеристики. Важно также, что точка минимума выбро-
сов СН является характеристикой полноты процесса сгора-
ния, и нахождение в соответствующей этому минимуму обла-
сти длительности впрыска будет наилучшим вариантом рабо-
тоспособности ДВС.

Как видно из подробного анализа рис. 5, изменение СО2 
в зависимости от технического состояния свечей зажигания 
показывает существенное отличие лишь в зоне больших дли-
тельностей впрыска, где цилиндр с номинальным значением за-
зора свечи зажигания продолжает работать (СО2 плавно умень-
шается), тогда как в цилиндре с минимальным зазором свечи 
зажигания работа невозможна. С увеличением зазора свечи 
зажигания от 0,3 до 1,1 мм наблюдается смещение характе-
ристик СН правее в область больших длительностей впрыска. 
Параметр СН и степень его изменения позволяют однозначно 
идентифицировать изменение зазора свечи зажигания и на-
рушение правильности функционирования ДВС, что заметно 
при значениях зазора свечи зажигания 0,7 и 1,1 мм, где сго-
рание происходит в более благоприятных условиях по срав-
нению с зависимостью при z = 0,3 мм.

Рассмотрим данные эксперимента при эквивалентном со-
противлении R = 17 мм (рис. 6). Анализ изменения концен-
трации СО2 показывает на малый разбег при изменении зазо-

ра свечи зажигания, т. е. фактически параметр СО2 мало чув-
ствителен к изменению зазора свечи зажигания. Однако если 
сравнивать рис. 5 и 6, то видно, что максимум СО2 выше при 
R = 17 мм и изменяется в более широком диапазоне длитель-
ности впрыска.

Как видно из рис. 6, увеличение зазора свечи зажигания 
также приводит к снижению выбросов СН, но в очень малых 
пределах (10–15 млн–1) по сравнению с данными рис. 5, где 
разница уже составляет 60–70 млн–1, что говорит о низкой 
чувствительности изменения параметра СН к величине зазо-
ра свечи зажигания. Формируется вывод о целесообразности 
дальнейшего проведения высокоточного контроля техническо-
го состояния свечей зажигания, который возможен только при 
высоких сопротивлениях в выпускном тракте (или предель-
но возможных нагрузках на цилиндр ДВС). Однако из рис. 6 
видно, что характеристики СН смещаются правее по сравне-
нию с рис. 4б, показывая более расширенный диапазон дли-
тельности впрыска работы цилиндров с эквивалентным се-
чением выпускного тракта R = 17 мм, расширяя возможности 
регулирования. В то же время границы работоспособности 
в области минимального диапазона длительности впрыска 
также возрастают.

Проанализируем эксперимент при R = 26 мм (рис. 7). Гра-
фики изменения параметра СО2 также указывают на высокую 
схожесть с рис. 6, что подтверждает предположение о мало-
эффективности контроля технического состояния свечей за-
жигания в области малых сопротивлений выпускного тракта.

Графики рис. 7 указывают также на малые отличительные 
особенности изменения показателя СН в зависимости от вели-
чины зазора свечи зажигания. Однако видно более низкое зна-
чение этого параметра при минимальных длительностях впры-
ска, так как создаются более благоприятные условия работы 
цилиндра при минимизации сопротивления выпускного тракта.
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Рис. 7. Изменение параметров СО2 и СН в отработавших газах бензинового ДВС в зависимости от длительности впрыска t 
при степени открытия дроссельной заслонки 20 % и эквивалентном сопротивлении системы выпуска R = 26 мм:

1 — CO2, z = 0,3 мм; 2 — CO2, z = 0,7 мм; 3 — CO2, z = 1,1 мм; 4 — CH, z = 0,3 мм; 5 — CH, z = 0,7 мм; 6 — CH, z = 1,1 мм
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Рис. 6. Изменение параметров СО2 и СН в отработавших газах бензинового ДВС в зависимости от длительности впрыска t 
при степени открытия дроссельной заслонки 20 % и эквивалентном сопротивлении системы выпуска R = 17 мм:

1 — CO2, z = 0,3 мм; 2 — CO2, z = 0,7 мм; 3 — CO2, z = 1,1 мм; 4 — CH, z = 0,3 мм; 5 — CH, z = 0,7 мм; 6 — CH, z = 1,1 мм

Проведем анализ изменения зависимостей параметров 
СО2 и СН при степени открытия дроссельной заслонки 40 %. 
Сравнивая полученные зависимости изменения параметра СО2 
на рис. 8, видим отсутствие корреляции связи параметра СО2 
с зазором свечи зажигания: все графики изменения СО2 идут 
заметно близко к друг другу и малоразличимы. Однако отли-

чительной особенностью зависимости СО2 является максимум, 
приходящийся на 12,5 % в диапазоне t = 9,5–10,5 мс.

Рассмотрим зависимости СН (см. рис. 8). Как видно, в ди-
апазоне 8,5–10 мс наблюдается минимум значения выбросов 
СН, что характеризует наилучшие условия процесса сгора-
ния, и выбор данной области является оптимальным с точки 
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Рис. 8. Изменение параметров СО2 и СН в отработавших газах бензинового ДВС в зависимости от длительности впрыска t 
при степени открытия дроссельной заслонки 40 % и эквивалентном сопротивлении системы выпуска R = 8 мм:
1 — CO2, z = 0,3 мм; 2 — CO2, z = 0,7 мм; 3 — CO2, z = 1,1 мм; 4 — CH, z = 0,3 мм; 5 — CH, z = 0,7 мм; 6 — CH, z = 1,1 мм
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Рис. 9. Изменение параметров СО2 и СН в отработавших газах бензинового ДВС в зависимости от длительности впрыска t 
при степени открытия дроссельной заслонки 40 % и эквивалентном сопротивлении системы выпуска R = 17 мм:

1 — CO2, z = 0,3 мм; 2 — CO2, z = 0,7 мм; 3 — CO2, z = 1,1 мм; 4 — CH, z = 0,3 мм; 5 — CH, z = 0,7 мм; 6 — CH, z = 1,1 мм

зрения настройки работы двигателя на максимальной мощ-
ности и в режиме малого расхода топлива. Начиная со зна-
чения t = 10 мс происходит линейный рост СН до границ ре-
гулирования, и заметной разницы между зависимостями 
не наблюдается, что подтверждает малочувствительность 
параметра СН к изменению зазора свечи зажигания в пре-
делах z = 0,3–1,1 мм.

Проанализируем рис. 9, отличающийся от предыдущего эк-
вивалентным сопротивлением выпускного тракта R = 17 мм. 
Видно, что смещение точки максимума СО2 идет в сторону боль-

ших длительностей впрыска t = 11,5 мс. Кроме того, максимум 
СО2 поднимается практически до уровня 14 % (на рис. 8 — 
до 12,5 %). Дальнейшее изменение СО2 идет фактически ли-
нейно до ограничения работоспособности при t = 18 мс.

Анализ изменения параметра СН показывает на аналогич-
ный тренд начала в точках диапазона t = 8,5–10 мс, однако 
далее наклон характеристик СН идет более полого по сравне-
нию с рис. 8. Видно, что при 15 мс значение СН не превыша-
ет 75 млн–1, тогда как на рис. 8 его величина около 180 млн–1.
Это говорит о более благоприятном процессе сгорания при 
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R = 17 мм по сравнению с вариантом при R = 8 мм, однако 
влияние зазора свечи зажигания на изменение параметра СН 
не дает заметного различия, т. е. указывает на низкую корре-
ляцию этих параметров. Можно сделать общий вывод об улуч-
шении процесса сгорания с уменьшением сопротивления вы-
пускного тракта, которое с высокой точностью позволяет диа-
гностировать анализ выбросов СН в зависимости от изменения 
длительности впрыска.

Рассмотрим изменение показателей СО2 и СН при R = 26 мм 
(рис. 10). Параметр СО2 достигает пика со значением 14,6 % 
(против 13,8 % при R = 17 мм на рис. 9 и 12,5 % при R = 8 мм 
на рис. 8). Дальнейшее изменение СО2 происходит по нисхо-
дящему тренду, примерно совпадая с трендом рис. 9.

Как показывает анализ зависимостей рис. 10, начало ха-
рактеристики СН достаточно затяжное и сопровождается ми-
нимальным уровнем выбросов, т. е. можно говорить о более 
расширенной зоне эффективности работы ДВС и лучших усло-
виях для регулирования. Дальнейшее увеличение впрыска по-
казывает больший прирост уровня СН до абсолютных значений 
в 118 млн–1 (при зазоре свечи зажигания z = 0,3 мм и длитель-
ности впрыска t = 16 мс) по сравнению со значением в 98 млн–1

при аналогичных режимных параметрах (см. рис. 9). Одна-
ко абсолютные значения СН все же лидируют на рис. 9 с мак-
симальным уровнем в 146 млн–1 при зазоре свечи зажигания 
z = 0,3 мм и длительности впрыска топлива t = 18 мс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы взаимосвязи параметров СО2 и СН как по отдель-
ности, так и совместно при имитации изменения технического 
состояния свечей системы зажигания и сопротивления ката-
литического нейтрализатора в выпускной системе.

Установлено снижение показателя СО2 с уменьшением эк-
вивалентного сечения выпускного тракта R до 8 мм, при этом 
значительно снижается и пиковое значение выбросов СО2. Мак-
симальный предел работоспособности при R = 8 мм наступает 
при меньших значениях длительности впрыска t. По смещению 
максимума СО2 и пределов его регулирования можно определять 
рост сопротивления каталитических нейтрализаторов и ухуд-
шение характеристик свечей зажигания. Таким образом, ре-
комендуется проводить контроль технического состояния си-
стемы выпуска путем анализа концентрации СН при открытии 
дроссельной заслонки і 40 % и при максимальных длительно-
стях впрыска. Что касается номинальных и допустимых значе-
ний сопротивления выпуска, то тренд изменения содержания 
СН идет гораздо ниже и существенно вправо, достигая време-
ни впрыска t = 18 мс и более. Минимальные и максимальные 
значения сопротивления на выпуске существенно различны, 
так как параметр СН имеет высокую чувствительность в райо-
не 50–60 млн–1 на 2 мс прибавки времени длительности впры-
ска. Таким образом, контроль сопротивления выпускной систе-
мы может осуществляться путем анализа параметров токсич-
ности, но высокая чувствительность обнаруживается только 
при R > 8–10 мм, и динамика чувствительности увеличивается 
по мере приближения к максимуму сопротивления выпускного 
тракта. Чувствительный контроль системы зажигания возмо-
жен при малых значениях степени открытия дроссельной за-
слонки и высоких сопротивлениях в линии выпуска ОГ (в том 
числе и искусственно сформированных) или реализации зна-
чительных нагрузок на специальных нагрузочных стендах.

Установлен характерный максимум зависимости СО2 при 
изменении времени впрыска, что соответствует точке наилуч-
шей эффективности работы ДВС. Так, уровень СО2 в зоне за-
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Рис. 10. Изменение параметров СО2 и СН в отработавших газах бензинового ДВС от длительности впрыска t 
при степени открытия дроссельной заслонки 40 % и эквивалентном сопротивлении системы выпуска R = 26 мм:

1 — CO2, z = 0,3 мм; 2 — CO2, z = 0,7 мм; 3 — CO2, z = 1,1 мм; 4 — CH, z = 0,3 мм; 5 — CH, z = 0,7 мм; 6 — CH, z = 1,1 мм



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (79) / 2023

Октябрь–Д
екабрь

81

А. В. Гриценко, К. В. Глемба, А. С. Меньшенин, С. А. Чокой. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧНОСТИ БЕНЗИНОВОГО АВТОМОБИЛЯ
ПУТЕМ АНАЛИЗА СОСТАВА ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ПЕРЕД АНТИТОКСИЧНОЙ СИСТЕМОЙ

1. Давлетова Н. Х. Автотранспорт как глобальный источник загряз-
нения атмосферного воздуха // Современные наукоемкие тех-
нологии. 2005. № 4. С. 90. ISSN 1812-7320.

2. Бондаренко Е. В., Гончаров А. А., Федотов А. М. Научные аспек-
ты транспортной ноосферы // Интеллект. Инновации. Инвести-
ции. 2017. № 11. С. 4–7. ISSN 2077-7175.

3. Козлов А. В., Теренченко А. С., Васильев А. В. Анализ эколо-
гических требований «Евро-6» к автомобильным двигателям 
// Журнал автомобильных инженеров. 2017. № 3 (104). 
С. 40–46. ISSN 2073–9133.

4. Gritsenko A. V., Shepelev V. D., Shepeleva E. V. Optimizing Con-
sumption of Gas Fuel Using Static Method of Tuning Automobile 
Gas-Cylinder Equipment // Proceedings of the 4th International 
conference on industrial engineering ICIE 2018: Lecture notes in 
mechanical engineering. Springer International Publishing, 2019. 
Pp. 2163–2173.

5. Экономическая непривлекательность принятия стандарта Евро-6 
для Российской Федерации / О. Г. Феоктистов, Е. С. Короткова, 
Е. П. Усольцева, А. А. Касумова // Экономика и предпринима-
тельство. 2017. № 11 (88). С. 121–127. ISSN 1999-2300.

6. Assessment of the City Air Basin Pollution Using a Calculation and 
Instrumental Technique / I. F. Suleimanov, G. V. Mavrin, D. A. Khar-
lyamov [et al.] // Journal of Fundamental and Applied Sciences. 
2017. Vol. 9. No. 1S. Pp. 1360–1372.

7. Коротких Ю. С. Экологический стандарт Евро-6 в Европе и Рос-
сии // Управление рисками в АПК. 2016. № 1 (5). С. 34–40. 
ISSN 2413–6573.

8. Lozhkin V., Lozhkina O. Catalytic Converter with Storage Device of 
Exhaust Gas Heat for City Bus // Transportation Research Proce-
dia. 2017. Vol. 20. Pp. 412–417.

9. Euro-7/VII-Konzepte in der Interaktion mit OBD und OBM / R. Gun-
ja, H. Wancura, B. Raser, M. Weißbäck // MTZ. Motortechnische 
Zeitschrfit. 2022. Vol. 83. No. 11. Pр. 44–51.

10. Методология бестормозного диагностирования кривошипно-
шатунного механизма ДВС / С. А. Гребенников, А. С. Гребенников, 
Г. О. Киселев [и др.] // Техническое регулирование в транспорт-
ном строительстве. 2020. № 3 (42). С. 147–155.

11. Результаты исследования влияния процессов окисления на вяз-
костно-температурные характеристики частично синтетических 
моторных масел / Е. А. Ефремова, Б. И. Ковальский, Ю. Н. Без-
бородов, В. З. Олейник // Фундаментальные и прикладные 

Литература
1. Davletova N. Kh. Motor transport as a global source of atmospheric air 

pollution [Avtotransport kak global’nyy istochnik zagryazneniya atmo-
sfernogo vozdukha]. Up-to-date high-tech technologies. 2005. No. 4. 
P. 90. ISSN 1812-7320.

2. Bondarenko E. V., Goncharov A. A., Fedotov A. M. Scientific aspects of the 
transport noosphere [Nauchnye aspekty transportnoy noosfery]. Intel-
lect. Innovations. Investments. 2017. No. 11. Pp. 4–7. ISSN 2077-7175.

3. Kozlov A. V., Terenchenko A. S., Vasilyev A. V. Analysis of the Euro-6 envi-
ronmental requirements to vehicle engines [Analiz ekologicheskikh tre-
bovaniy «Evro-6» k avtomobil’nym dvigatelyam]. Journal of Automotive 
Engineers. 2017. No. 3 (104). Pp. 40–46. ISSN 2073-9133. 

4. Gritsenko A. V., Shepelev V. D., Shepeleva E. V. Optimizing Consumption 
of Gas Fuel Using Static Method of Tuning Automobile Gas-Cylinder Equip-
ment. Proceedings of the 4th International conference on industrial en-
gineering ICIE 2018 : Lecture notes in mechanical engineering : Spring-
er International Publishing, 2019. Pp. 2163–2173.

5. Feoktistov O. G., Korotkova E. S., Usol’tseva E. P., Kasumova A. A. Econo-
mic unattractiveness of the adoption of the Euro-6 standard for the Rus-
sian Federation [Ekonomicheskaya neprivlekatel’nost’ prinyatiya standar-
ta Evro-6 dlya Rossiyskoy Federatsii]. Journal of Economy and entrepre-
neurship. 2017. No. 11 (88). Pp. 121–127. ISSN 1999-2300.

6. Suleimanov I. F., Mavrin G. V., Kharlyamov D. A. [et al.]. Assessment of 
the City Air Basin Pollution Using a Calculation and Instrumental Tech-
nique. Journal of Fundamental and Applied Sciences. 2017. Vol. 9. No. 1S. 
Pp. 1360–1372. 

7. Korotkikh Yu. S. Environmental standard of Euro-6 in Europe and Rus-
sia [Ekologicheskiy standart Evro-6 v Evrope i Rossii]. Agricultural Risk 
Management. 2016. No. 1 (5). Pp. 34–40. ISSN 2413-6573.

8. Lozhkin V., Lozhkina O. Catalytic Converter with Storage Device of Exhaust 
Gas Heat for City Bus. Transportation Research Procedia. 2017. Vol. 20. 
Pp. 412–417. 

9. Gunja R., Wancura H., Raser B., Weißbäck M. Euro-7/VII-Konzepte in der 
Interaktion mit OBD und OBM. MTZ. Motortechnische Zeitschrfit. 2022. 
Vol. 83. No. 11. Pр. 44–51. 

10. Grebennikov S. A., Grebennikov A. S., Kiselev G. O. [et al.]. Methodology 
of formless diagnosis of crank mechanism of internal combustion engine 
[Metodologiya bestormoznogo diagnostirovaniya krivoshipno-shatun-
nogo mekhanizma DVS]. Technical Regulation in Transport Construction. 
2020. No. 3 (42). Pp. 147–155. 

11. Efremova E. A., Kovalsky B. I., Bezborodov Yu. N., Oleinik V. Z. Results of 
the study of the influence of oxidation processes on the viscosity-tempe-
rature characteristics of partially synthetic motor oils [Rezul’taty issledo-
vaniya vliyaniya protsessov okisleniya na vyazkostno-temperaturnye kha-
rakteristiki chastichno sinteticheskikh motornykh masel]. Fundamental 
and Applied Problems of Engineering and Technology. 2021. No. 5 (349). 
Pp. 9–14. DOI: 10.33979/2073-7408-2021-349-5-9-14. ISSN 2073-7408. 

References
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но по характеристике СО2 с высокой точностью определяется 
оптимум обеспечения длительности впрыска, что соответству-
ет максимуму значения СО2 на графике.

Эксперимент при степени открытия дроссельной заслонки 
40 % показал высокую чувствительность параметра СО2 к из-
менению сопротивления выпускного тракта, а также лучшую 
чувствительность неисправностей системы выпуска и систе-
мы зажигания к изменению параметра СН. Так, при R = 8 мм 
характеристики СО2 в точке максимума поднялись чуть выше 
12 % (но при R = 26 мм всего лишь выше на 14 %) и при уве-
личении длительности впрыска обнаружили меньший пре-
дел работоспособности при t = 15 мс. Контроль характери-
стики СН показал на его характерный минимум в начале ро-
ста длительности впрыска и последующий предельный рост 

с увеличением длительности впрыска. При R = 8 мм проис-
ходит смещение графиков СН в зону их больших значений 
в среднем на 70–80 млн–1, а также уменьшение предела ра-
ботоспособности по параметру t (при R = 8 мм значение t 
не превысило 15 мс).

Совместный анализ зависимостей СО2 и СН показыва-
ет на смещение точки их пересечения в зону большей или 
меньшей длительности впрыска в зависимости от неисправ-
ности. С ростом величины сопротивления выпуска диапазон 
изменения СО2 и СН существенно уменьшается, и то же са-
мое наблюдается при уменьшении зазора свечи зажигания. 
Таким образом, данный метод рекомендуется использовать 
автообслуживающим и машиностроительным предприятиям 
для высокоэффективного контроля за техническим состоя-
нием систем ДВС.
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The research of the influence of the exploitation conditions 
on the safety of the parts of the fuel system parts of Ural-4320 vehicle

Аннотация
На примере автомобилей Урал-4320 рассмотрено 

влияние сезонных условий на эксплуатационную 
надежность системы питания дизельных двигателей. 
Рассчитаны основные статистические характеристики 
распределений наработок на отказ элементов системы 
питания. Доказана значимость сезонных изменений 
параметра потока отказов этих элементов. Показано, 
что повысить эффективность эксплуатации автомобилей 
Урал-4320 возможно за счет сокращения времени простоев 
в зонах технического обслуживания и ремонта. Для этого 
предлагается корректировать количество запасных частей 
и расходных материалов, находящихся на складе, при 
помощи коэффициента, учитывающего сезонные условия 
эксплуатации автомобилей.

Ключевые слова: надежность, элементы системы 
питания, температура воздуха, закон Вейбулла, сезонные 
условия, корректирующий коэффициент

Abstract
The example of the Ural-4320 vehicle shows the influence 

of seasons conditions on the exploitation safety of the system 
of diesel engines feeding. The main statistical characteristics 
of the distribution of the operating time to the failures of the 
feeding system are calculated. The dependence of the season 
changes of the parameters of flow of these elements failures 
is proved. It is presented that it is possible to increase the 
effectiveness of the exploitation of the Ural-4320 vehicle can 
be achieved due to the downtime decrease in the areas of 
technical service. To achieve this, it is offered to correct the 
amount of the replacement parts and consumables in storage 
with the help of the coefficient accommodating the season 
conditions of the vehicles exploitation.

Keywords: safety, feeding system parts, air temperature, 
Weibull law, season conditions, correcting coefficient
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

ВВЕДЕНИЕ

Эксплуатационная надежность систем автомобиля зави-
сит от большого числа внешних и внутренних факторов 
[1]. В частности, как установлено ранее выполненными 

исследованиями, температура воздуха оказывает существен-
ное влияние на эксплуатационную надежность элементов си-
стемы питания, особенно при смене сезонов года, поскольку 
температура топлива имеет линейную связь с температурой 
окружающей среды [2, 3].

При отрицательных температурах воздуха увеличивает-
ся вязкость топлива, ухудшается его прокачиваемость по то-
пливопроводам высокого и низкого давления, что приводит 
к повышению количества отказов элементов топливной ап-
паратуры. Это может вызвать потерю работоспособности та-
ких элементов системы питания, как топливный насос высо-
кого (ТНВД) и низкого давления (ТННД), топливные форсун-
ки и распылители [4].

Кроме того, при низких температурах воздуха возможны 
отказы турбокомпрессора, так как вязкость масла, смазываю-
щего его подшипниковый узел, увеличивается [5–7]. В связи 
с ухудшением подачи масла к турбокомпрессору узел испыты-
вает масляное голодание, которое способно вызвать заклини-
вание ротора турбокомпрессора.

При повышении температуры воздуха снижается плотность 
и вязкость топлива. Это приводит к нарушению работы ТНВД 
и ТННД из-за увеличения количества топлива, перетекающего 
через зазоры в плунжерных парах [8], и, как следствие, к ро-
сту числа отказов топливных форсунок и распылителей [9].

В условиях высоких температур окружающего воздуха так-
же будет повышаться количество отказов турбокомпрессора: 
из-за снижения вязкости подвод масла к трущимся деталям 
осуществляется не в полном объеме, что ведет к заклинива-
нию подшипникового узла [5].



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (79) / 2023

84

Ок
тя

бр
ь–

Д
ек

аб
рь

А. С. Гусельников, Н. С. Захаров. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
НА НАДЕЖНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ АВТОМОБИЛЕЙ УРАЛ-4320

Следует учитывать и сезонный характер работы подвижно-
го состава, так как при резких перепадах температуры воздуха 
возможно обводнение топлива и попадание воды в топливный 
бак. Это вызывает коррозию на элементах топливной аппара-
туры и преждевременную потерю их работоспособности [10].

Цель исследований, представленных в настоящей статье, 
состояла в установлении закономерностей влияния сезон-
ных условий эксплуатации на параметр потока отказов эле-
ментов системы питания двигателей автомобилей Урал-4320.

Задачи исследования были определены так:
установить фактические наработки на отказ элементов си-

стемы питания;
установить фактические значения параметра потока отка-

зов по месяцам;
оценить значимость сезонных изменений параметра пото-

ка отказов системы питания;
предложить методику практического использования полу-

ченных результатов исследований.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
При разработке модели влияния сезонных условий эксплуата-
ции на надежность элементов системы питания автомобиль-
ных дизельных двигателей необходимо учитывать температу-
ру окружающего воздуха в разные сезоны года.

В исследовании предполагается, что при понижении темпе-
ратуры количество отказов элементов топливной аппаратуры 
будет увеличиваться в связи с изменением вязкости топлива 
и его парафинизацией. С повышением температуры окружаю-
щего воздуха число отказов тоже начнет расти, так как в ре-
зультате минимальной вязкости топлива прецизионные пары 
будут вынуждены работать при сухом и полусухом трении.

Соответственно математическую модель влияния темпе-
ратуры окружающего воздуха t на параметр потока отказов w 
элементов системы питания автомобильных дизельных двига-
телей можно представить в следующем виде (рис. 1):

w = a2t2 + a1t + a0,

где a0, a1, a2 — эмпирические коэффициенты.
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Температура воздуха

Рис. 1. Гипотеза о виде математической модели влияния 
температуры воздуха на параметр потока отказов элементов 

системы питания автомобильных дизельных двигателей

Для проверки сделанных предположений проведены экс-
периментальные исследования.

На первом этапе экспериментов дана оценка фактиче-
ской надежности системы питания двигателей автомобилей 
Урал-4320. Гипотеза: наработки на отказ подчиняются закону 
Вейбулла и имеют существенную вариацию [1, 3].

На втором этапе средние значения потока отказов эле-
ментов системы питания по каждому месяцу сопоставлены 
со среднемесячной температурой окружающего воздуха, про-
верена адекватность предложенной модели, определены чис-
ленные значения ее параметров. Гипотеза: поток отказов су-
щественно зависит от температуры воздуха, которая изменя-
ется по сезонам в течение года.

Завершающий этап — разработка методики практическо-
го использования полученных результатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На первом этапе исследованы статистические данные о на-
работках на отказ таких элементов топливной аппаратуры 
автомобилей Урал-4320, как турбокомпрессор, ТНВД, ТННД, 
топливная форсунка, распылитель форсунки, топливный бак. 
Для оценки фактической надежности элементов топливной ап-
паратуры автомобилей Урал-4320 рассчитаны основные ста-
тистические характеристики (табл. 1).

Как видно из данных табл. 1, эмпирический закон распре-
деления во всех рассмотренных случаях соответствует закону 
Вейбулла (согласно критерию Пирсона, вероятности соответ-
ствия закону превышают 0,95).

Графики распределения наработок на отказ исследуемых 
элементов системы питания автомобилей Урал-4320 представ-
лены на рис. 2.

Для проверки значимости сезонного изменения параме-
тра потока отказов элементов топливной аппаратуры в те-
чение года использовались гармонические модели. Влия-
ние сезонных условий считалось значимым, если этот пара-
метр имел статистически значимую корреляционную связь 
с линеаризованной первой гармоникой, которая имеет пе-
риод колебаний один год [3]. Результаты исследований при-
ведены в табл. 2.

Исследования показали, что у всех элементов системы пи-
тания расчетное значение t-статистики Стьюдента для коэф-
фициента корреляции первой гармоники превышает таблич-
ное значение с вероятностью более 0,95. Линеаризованные 
первые гармоники представлены на рис. 3.

Графики изменения потока отказов элементов системы пи-
тания двигателей автомобилей Урал-4320 в течение года пред-
ставлены на рис. 4.

Таким образом, сделан вывод, что первая гармоника с пе-
риодом колебаний в один год статистически значима, следо-
вательно, сезонные изменения являются существенными. Оче-
видно, что причина сезонных колебаний связана с изменени-
ем температуры воздуха.
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Рис. 2. Распределение наработок на отказ элементов топливной аппаратуры автомобилей Урал-4320:
а — турбокомпрессор; б — распылитель форсунки; в — ТНВД; г — ТННД; д — топливная форсунка; е — топливный бак

Таблица 1

Основные статистические характеристики распределений наработок 
на отказ элементов системы питания двигателей автомобилей Урал-4320

Параметры

Элементы системы питания

Турбо-
компрессор

Распылитель 
форсунки

ТНВД ТННД
Топливная 
форсунка

Топливный 
бак

Закон распределения
Закон 

Вейбулла
Закон 

Вейбулла
Закон 

Вейбулла
Закон 

Вейбулла
Закон 

Вейбулла
Закон 

Вейбулла

Объем выборки 247 2457 1135 675 386 504

Наработка на отказ, минимальное/
максимальное значение, тыс. км

2,94/619,52 2,04/923,  5  8 2,20/914,16 2,75/886,43 2,39/684,04 4,15/729,06

Выборочное среднее, тыс. км 165,31 194,74 194,71 204,65 167,59 222,12

Среднее квадратическое отклонение среднего 6,74 2,76 3,89 5,02 6,24 5,52

Дисперсия 11208,06 18752,43 17186,54 17026,90 15035,79 15341,11

Среднее квадратическое отклонение 105,87 136,94 131,10 130,49 122,62 123,86

Коэффициент вариации 0,64 0,70 0,67 0,64 0,73 0,56

Коэффициент аси  мметрии 0,88 1,09 1,33 1,03 1,17 0,99

Коэффициент эксцесса 1,05 1,51 2,58 1,30 1,51 0,84

Статистика Пирсона:

нормальный закон 5,12 12,78 39,69 19,28 6,57 2,78

логнормальный закон 5,31 1,49 0,78 1,66 2,01 2,33

закон Вейбулла 0,54 0,08 0,31 0,20 0,23 0,53

ТР-закон 6723,47 8276,77 8295,37 8182,70 7499,73 8315,77

Вероятность непротиворечия закону распределения 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Параметры закона Вейбулла:

a 1,62 1,47 1,54 1,63 1,41 1,89

b 4812,89 2662,76 3911,87 7087,88 1533,58 33462,75
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Таблица 2

Статистические характеристики линейной модели первой гармоники 
параметра потока отказов элементов системы питания автомобилей Урал-4320

Элемент
Полуамплитуда 
колебания Qk

Начальная 
фаза Ti, мес.

Коэффициент 
детерминации r2

Коэффициент 
корреляции r

Статистика 
Стьюдента tr

Табличное значение 
t-статистики Стьюдента t0,95

Турбокомпрессор 0,41 1,11 0,6054 0,7781 3,91 2,23

ТНВД 0,28 0,93 0,5935 0,7704 3,82 2,23

ТННД 0,24 0,91 0,4137 0,6432 2,65 2,23

Распылитель форсунки 0,1 2 0,79 0,5916 0,7692 3,80 2,23

Топливная форсунка 0,18 1,54 0,4201 0,6482 2,69 2,23

Топливный бак 0,44 0,95 0,5066 0,7118 3,20 2,23
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Рис. 3. Линеаризованные первые гармоники модели изменения потока отказов элементов автомобилей Урал-4320 в течение года:
а — турбокомпрессор; б — распылитель форсунки; в — ТНВД; г — ТННД; д — топливная форсунка; е — топливный бак
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Рис. 4. Изменение потока отказов элементов топливной аппаратуры автомобилей Урал-4320 в течение года:
а — турбокомпрессор; б — распылитель форсунки; в — ТНВД; г — ТННД; д — топливная форсунка; е — топливный бак

Далее было установлено влияние температуры окружающе-
го воздуха на поток отказов элементов топливной аппаратуры 
автомобилей Урал-4320, что иллюстрируют графики на рис. 5.

Проверка по критерию Фишера показала, что для всех рас-
смотренных элементов системы питания закономерность вли-
яния температуры воздуха на поток отказов с вероятностью 
не ниже 0,95 адекватно описывается квадратичными моделями.

На основании результатов, полученных в процессе иссле-
дований, предложено учитывать сезонные условия при плани-
ровании потребности в запасных частях и расходных материа-
лах топливной аппаратуры, что позволит не только существен-
но сократить время простоя автомобилей Урал-4320 в зонах 
технического обслуживания и ремонта, но и повысить надеж-
ность их эксплуатации.

Для этого предлагается ввести коэффициент, при помощи 
которого учитываются сезонные условия эксплуатации авто-
мобилей для планирования необходимого количества запас-
ных частей в каждом месяце [6]:

K
n t

n t

i

j
j

= Ч

=
е

12

1

12
( )

( )

,

где ni, nj — интенсивности расходования ресурса, рассчитан-
ные по полученным математическим моделям в зависимости 
от температуры воздуха для i-го или j-го месяца.

Значения корректирующего коэффициента с учетом сред-
немесячной температуры воздуха приведены в табл. 3 [6].
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Рис. 5. Влияние температуры воздуха на поток отказов элементов системы питания автомобилей Урал-4320:
а — турбокомпрессор; б — распылитель форсунки; в — ТНВД; г — ТННД; д — топливная форсунка; е — топливный бак

Таблица 3

Корректирующий коэффициент для планирования необходимого количества 
запасных частей элементов топливной аппаратуры автомобилей Урал-4320

Месяц Значение корректирующего коэффициента Месяц Значение корректирующего коэффициента

Январь 1,25 Июль 0,72

Февраль 1,25 Август 0,76

Март 1,04 Сентябрь 0,81

Апрель 0,95 Октябрь 0,95

Май 0,81 Ноябрь 1,14

Июнь 0,76 Декабрь 1,25
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ВЫВОДЫ
1. Экспериментально определены ос-
новные статистические характеристики 
распределений наработок на отказ эле-
ментов топливной аппаратуры автомоби-
лей Урал-4320. Показано, что эмпириче-
ские распределения подчиняются зако-
ну Вейбулла.

2. Доказана значимость сезонных из-
менений потока отказов элементов си-
стемы питания автомобилей Урал-4320.

3. В ходе эксперимента подтверждена 
гипотеза о виде математических моделей 
влияния температуры воздуха на поток от-
казов элементов топливной аппаратуры.

4. Показано, что повысить эффек-
тивность эксплуатации автомобилей 

Урал-4320 можно при техническом об-
служивании и ремонте — за счет сокра-
щения времени простоев в ожидании за-
пасных частей и расходных материалов. 
Для планирования необходимого коли-
чества запасных частей предложено ис-
пользовать корректирующий коэффици-
ент, учитывающий сезонные условия экс-
плуатации автомобилей.
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Analysis of the effectiveness of active priority methods for buses 
when passing through controlled intersections

Аннотация
Предложены математические модели зависимости 

среднего времени в пути на транспорте общего 
пользования и времени в пути всех участников движения 
от интенсивности движения автобусов, что позволяет 
оценить эффективность способов активного приоритета 
автобусам при проезде перекрестков.

Рассмотрены два варианта приоритета автобусам: 
продление основного такта (Green Extension) и специальная 
фаза (Stage Skipping), разработан комбинированный 
алгоритм, учитывающий оба варианта. Эффект 
от использования способов активного приоритета определен 
с помощью транспортной микромодели. Для объективной 
оценки методов активного приоритета учтены не только 
эффективность работы транспортных средств, но и среднее 
количество пассажиров в индивидуальном и общественном 
транспорте.

Ключевые слова: транспорт общего пользования, 
регулируемый перекресток, транспортная микромодель, 
автобусы, способы активного приоритета

Abstract
Mathematical models of the dependence of the average 

travel time on public transport and the travel time of all traffic 
participants on the intensity of bus traffic are proposed, which 
allows to evaluate the effectiveness of using methods of active 
priority for buses when passing intersections.

Two options for bus priority are considered: extension of 
the main tact (Green Extension) and a special phase (Stage 
Skipping), a combined algorithm has been developed that takes 
into account both options. The effect of using active priority 
methods is determined by using a transport micromodel. For 
an objective assessment of active priority methods, not only 
the operating efficiency of vehicles is taken into account, but 
also the average number of passengers in individual and public 
transport.

Keywords: public transport, controlled intersection, 
transport micromodel, buses, active priority methods

DOI: 10.20291/1815-9400-2023-4-90-95

АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

В последние годы в городах России реализуются проекты 
комплексного развития территорий, в том числе меро-
приятия по созданию приоритета движению транспор-

та общего пользования (ТОП) [1, 2] и по снижению доли поез-
док на личных автомобилях.

Одним из перспективных направлений является приори-
тет движению наземного городского транспорта при проезде 
перекрестков, что обеспечивается за счет адаптивного управ-
ления светофорами. Подобные технологии внедряются, на-
пример, на обособленных трамвайных маршрутах. С учетом 
большого парка автобусов и троллейбусов, работающих на го-
родских маршрутах, а также количества городов, не имеющих 
внеуличного электротранспорта, использование такой тех-
нологии для наземного городского транспорта, движущегося 
по автомобильным дорогам общего пользования, представля-
ется актуальным. Кроме того, необходимость приоритета ТОП 
тесно связана с желанием населения сократить время поезд-
ки на общественном транспорте [3].

По мнению М. Р. Якимова [4], задача организации движения 
общественного транспорта сводится к формированию эффек-
тивной маршрутной сети городского пассажирского транспорта 
общего пользования и оптимального с точки зрения транспорт-
ных потребностей расписания движения подвижного состава.

В статье [5] показано, что задержки на светофорах для 
проанализированного троллейбусного маршрута в межпико-
вый период составляют 26 % от общего времени движения, 
а в часы пик увеличиваются до 56 %. Такие потери времени 
существенно снижают технико-эксплуатационные показате-
ли и эффективность работы подвижного состава на маршруте. 
Авторы статьи отмечают, что для увеличения реальной скоро-
сти перемещения жителей необходимо создавать обособлен-
ные полосы для пассажирского транспорта и организовывать 
на регулируемых перекрестках приоритетные условия движе-
нию общественного транспорта.
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При отклонении от графика движения автобусов на марш-
руте в утренний и вечерний часы пик проводится корректи-
ровка среднесуточной скорости для построения объективно-
го и точного расписания движения. Например, в работе [6] 
значение поправочного коэффициента среднесуточной ско-
рости движения автобусов в Оренбурге для утреннего перио-
да определено 0,9, для вечернего — 0,95.

Активный приоритет автобусам при проезде регулируемых 
перекрестков позволяет влиять на скорость сообщения, а сле-
довательно, на интервалы движения автобусов и на расписание.

Сегодня в российских городах развиваются интеллектуаль-
ные транспортные системы [7], в том числе автоматизирован-
ные системы управления дорожным движением (АСУДД) [8], 
что создает условия для внедрения активного приоритета ТОП 
в ближайшей перспективе. Актуальность исследований эффек-
тивности методов активного приоритета дополняется относи-
тельно небольшими финансовыми затратами, в отличие от ва-
риантов строительства дополнительных полос для маршрутных 
транспортных средств (ПМТС) при реконструкции автомобиль-
ных дорог и увеличения количества полос движения. Кроме 
того, по сравнению с вариантом создания ПМТС при использо-
вании методов активного приоритета маловероятен риск соци-
ального напряжения из-за недовольства автовладельцев, вы-
званного ограничением движения легковых автомобилей [9].

Эффективность внедрения активного приоритета автобу-
сам при проезде перекрестков определяется стохастичностью 
транспортного потока, т. е. неравномерностью интенсивности 
движения во времени [10].

Технологии активного приоритета (приоритет транзитного 
сигнала, или TSP) ТОП при проезде перекрестков активно из-
учаются зарубежными учеными. Например, в работах [11, 12] 
отмечается увеличение времени задержки транспортных 
средств (ТС), движущихся по второстепенным направлениям,
при использовании на основном направлении технологий 
TSP для общественного транспорта. В работе [13] показано, 
что безусловный приоритет трамваям при проезде перекрест-
ков приводит к потере времени для всех участников движе-
ния, а использование условного приоритета позволяет сни-
зить время задержки ТС.

Технологии TSP применяют в сочетании с обособленной 
полосой для общественного транспорта, т. е. комбинируется 
активный и пассивный приоритет маршрутному транспорту. 
В работе [14] рассматривается введение дополнительного сиг-
нала светофора (предсигнала) на выделенной полосе. В иссле-
довании, помимо интенсивности движения автомобилей и ав-
тобусов, учитывается количество пассажиров в общественном 
транспорте. В работе [15] изучается технология tandem design 
для приоритета автобусам, движущимся на подходах к пере-
крестку не только по направлениям, но и по отдельной поло-
се с левым поворотом.

Авторы статьи [16] выделяют три наиболее распростра-
ненных способа приоритета общественному транспорту при 
проезде перекрестков.

1. Green Extension. Применяется при условии, если дви-
жущемуся автобусу не хватает нескольких секунд для пересе-
чения стоп-линии на разрешающий сигнал светофора. В этом 

случае фаза продлевается на время, необходимое для проез-
да автобуса через перекресток.

2. Stage Recall. Применяется, если перед перекрестком при 
запрещающем сигнале светофора накапливается несколько ав-
тобусов. В такой ситуации, чтобы снизить потери времени пас-
сажиров автобуса, разрешающий сигнал включается раньше.

3. Stage Skipping. Применяется в условиях, аналогичных 
второму способу. Основывается на изменении порядка фаз 
цикла светофорного регулирования и введении дополнитель-
ной фазы для начала движения автобусов по мере накопле-
ния перед перекрестком.

Для оценки эффективности применяемых алгоритмов при-
оритета движения общественному транспорту без сложных экс-
периментов над участниками дорожного движения в реальных 
условиях используется имитационное моделирование [17].

Целью исследования, представленного в настоящей статье, 
является установление зависимости времени в пути и време-
ни задержки автобусов от интенсивности движения транспор-
та общего пользования при реализации активного приоритета 
автобусам на перекрестках.

В исследовании рассматривается гипотеза о различной 
эффективности способов приоритета автобусам при проез-
де регулируемых перекрестков в зависимости от изменения 
интенсивности движения индивидуального и общественно-
го транспорта.

С учетом увеличения числа перестроений и остановок, не-
равномерности скорости и состава транспортного потока при 
повышении интенсивности движения автобусов выдвигается 
следующая гипотеза: среднее время автобусов в пути и общее 
время в пути всех участников движения в зависимости от ин-
тенсивности движения автобусов описывается экспоненци-
альной моделью:

 t a eb N
ТОП

ТОП= Ч Ч ;  (1)

 T a N b= Ч ТОП,  (2)

где tTОП — среднее время в пути на транспорте общего поль-
зования, с; NТОП — интенсивность движения автобусов, ТС/ч; 
T — общее время в пути всех участников движения на инди-
видуальном и общественном транспорте по имитационной 
модели, ч.

Исследование и оценка параметров транспортного потока 
при реализации способов TSP проводились с использованием 
имитационной модели в программе PTV Vissim. При этом учи-
тывались следующие фактические данные на участке улично-
дорожной сети в границах объекта моделирования:

интенсивность движения ТС;
состав транспортного потока по типам ТС (грузовые, лег-

ковые, автобусы);
желаемая и максимальная скорость движения транспорт-

ных потоков;
режимы работы светофорных объектов и пофазные схе-

мы разъезда ТС;
геометрические параметры перекрестка и схемы органи-

зации дорожного движения.
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При создании имитационной модели движения транс-
портных потоков в программе PTV Vissim применялись ба-
зовые параметры программного обеспечения:

максимальное ограничение скорости — 60 км/ч;
максимальное замедление — 4 м/с2;
рабочее (приемлемое) замедление — 1 м/с2;
средняя дистанция между ТС при остановке — 2 м;
минимальная боковая дистанция при движении — 1 м;
модель следования автомобиля за лидером — 

Wiedemann 74 (модель движения в городе).
Имитационная модель (рис. 1) соответствует реально-

му дорожному городскому объекту и включает участок ули-
цы протяженностью 2 км с односторонним движением ТС 
по трем полосам. На моделируемом участке расположены 
три светофорных устройства.

Выбор объекта моделирования обусловлен высокой 
интенсивностью движения не только в утреннее и вечер-
нее время, но и в межпиковый период. Здесь проходят 16 
маршрутов общественного транспорта, в утренние часы 
пик интенсивности движения достигает 86 ТС/ч. Фактиче-
ский уровень загрузки автомобильной дороги на перегонах 
составляет 0,8, а на подходах к регулируемым перекрест-
кам по основному направлению движения ТС транспорт-
ный спрос превышает пропускную способность в 1,2 раза.

Алгоритмы реализации приоритета автобусам при проез-
де регулируемых перекрестков (рис. 2) создавались в про-
грамме Lisa+ и импортировались в имитационную транс-
портную модель.

Поскольку схемы организации дорожного движения 
на перекрестках с небольшим количеством конфликтных 
точек относительно простые, то моделирование выполня-
лось для трех следующих вариантов TSP: продление основ-
ного такта (Green Extension), дополнительная фаза (Stage 
Skipping) и комбинированный алгоритм.

В базовом варианте длительность светофорного цикла 
на регулируемых перекрестках составляет 130 с, фазовый 
коэффициент по основному направлению — 0,37. Влия-
ние интенсивности движения автобусов на время в пути 
и на время задержки для базового варианта и при введе-
нии трех способов TSP показано на рис. 3 и 4. Как видно, 

а б

Рис. 1. Имитационная модель дорожного движения:
а — общий вид модели; б — регулируемый перекресток
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Рис. 2. Алгоритм реализации приоритета автобусам 
при проезде перекрестков (способ продления основного такта)
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все варианты активного приоритета по-
зволяют снизить время в пути и время за-
держки. Так, при интенсивности движе-
ния 60 авт./ч и выше наибольший эффект 
достигается в варианте дополнительной 
фазы (Stage Skipping). При интенсив-
ности движения от 40 до 60 авт./ч наи-
меньшие задержки соответствуют спо-
собу Green Extension.

Комбинированный способ позво-
ляет снизить задержки при интенсив-
ности движения автобусов до 90 ТС/ч. 
При дальнейшем увеличении интенсив-
ности движения наибольший эффект 
достигается за счет введения дополни-
тельной фазы.

Приоритет автобусам влияет на соот-
ношение времени их задержки при про-
езде перекрестков и общего времени 
в пути. Снижение доли потерь времени 
ТОП повышает эффективность пассажир-
ских перевозок. При интенсивности дви-
жения автобусов до 90 ТС/ч наименьшая 
доля потерь времени (с 0,45 до 0,4) до-
стигается при работе TSP на основе ком-
бинированного алгоритма. С ростом ин-
тенсивности движения автобусов свыше 
90 ТС/ч наибольшее снижение доли по-
терь времени ТОП (до 0,38) достигается 
при использовании алгоритма, основан-
ного на применении специальной фазы 
в светофорном цикле (рис. 5).

Создание приоритета автобусам 
на основном направлении в алгорит-
ме управления светофором достигает-
ся за счет снижения фазового коэф-
фициента для транспортного потока 
на второстепенном направлении. По-
этому для транспортного потока на вто-
ростепенном направлении наблюдается 
обратная зависимость, и при внедрении 
комбинированного алгоритма или мето-
да специальной фазы отмечаются наи-
большие потери времени для индиви-
дуальных автомобилей (рис. 6). Очень 
важно, что при использовании метода 
Green Extension дополнительные поте-
ри времени по сравнению с базовым ва-
риантом минимальны.

Сравнение эффективности способов 
приоритета по параметрам работы транс-
портных средств является недостаточ-
ным, так как объем перевозок пассажи-
ров ТОП в пространстве и во времени, т. е. 
на маршруте и в течение дня, изменяет-
ся значительно.
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Рис. 6. Влияние интенсивности движения автобусов на время в пути 
индивидуального транспорта (ИТ) на второстепенном направлении:
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Рис. 7. Влияние интенсивности движения автобусов 
на общее время задержки всех участников движения в транспортной модели:

 — продление основного такта;  — базовый вариант; 
 — специальная фаза;  — комбинированный алгоритм

Если для индивидуальных автомоби-
лей число людей в ТС находится в диапа-
зоне 1,3–1,4, то количество пассажиров 
в ТОП изменяется в гораздо большем диа-
пазоне. С учетом среднего числа пасса-
жиров в ТС (1,4 чел. в ИТ и 40 чел. в ТОП) 
построены графики зависимости обще-
го времени задержки всех участников 
движения от интенсивности движения 
ТОП (рис. 7).

При невысокой интенсивности движе-
ния ТОП, а следовательно, небольшом ко-
личестве пассажиров в ТОП использова-
ние методов TSP в целом не дает эффек-
та. При движении на рассматриваемом 
участке 80 автобусов в час пик примене-
ние способа Green Extension позволяет 
получить наибольший эффект. Это дости-
гается за счет меньших потерь времени 
для ИТ, движущегося на второстепенных 
направлениях. С ростом наполняемости 
автобусов пассажирами эффективность 
методов TSP повышается.

В заключение необходимо отметить, 
что предложенная математическая мо-
дель времени задержки и времени в пути 
с учетом интенсивности движения авто-
бусов дает возможность:

определить оптимальный способ TSP 
на участке улично-дорожной сети в за-
данных условиях;

разработать при необходимости ком-
бинированный алгоритм, включающий все 
рассмотренные в работе отдельные спо-
собы TSP и позволяющий изменять спо-
соб приоритета в каждом отдельном ци-
кле с учетом фактических условий;

определить область рационально-
го применения способов TSP в задан-
ных условиях.

Направлениями дальнейших иссле-
дований станут: оценка эффективности 
способов TSP на регулируемых перекрест-
ках с другими параметрами, в том числе 
на автомобильных дорогах с полосой 
для маршрутных транспортных средств; 

кластеризация перекрестков по крите-
рию эффективности с учетом количества 
пассажиров в общественном транспорте; 
создание методики выбора оптимально-
го способа TSP на перекрестке с учетом 
фактического и проектируемого уровня 
транспортного обслуживания.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и Тюменской обла-
сти в рамках научного проекта № 20–
48–720006 «Модель трансформации го-
родских транспортных систем с учетом 
влияния на общество и экономику пан-
демии коронавируса Covid-19».
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Assessment of energy losses in power supply system 
at decrease of train-to-train interval

Аннотация
Статья посвящена оценке энергетических потерь 

в тяговой сети и трансформаторах тяговых подстанций. 
При исследовании системы тягового электроснабжения 
постоянного тока 3,0 кВ в условиях движения грузовых 
поездов унифицированной массы и уменьшения 
межпоездного интервала выполнено два имитационных 
эксперимента. Полученные результаты проанализированы 
на соответствие критериям, ограничивающим пропускную 
способность по устройствам электроснабжения, дана оценка 
энергетических потерь в тяговой сети и в трансформаторах 
тяговых подстанций.

Ключевые слова: интервальное регулирование, 
пропускная способность, постоянный ток, тяговая сеть, 
межпоездной интервал, энергетические потери

Abstract
The paper is devoted to assessment of energy losses in a 

traction power system and transformers of traction substations. 
At studying a 3.0 kV DC traction power supply system in 
conditions of operation of freight trains with unified weight 
and decrease of a train-to-train interval the author conducted 
two experiments. Results were analysed for compliance with 
the criteria that restrain capacity by power supply devices. 
As a result, the author gives an assessment to energy losses 
in traction power system and in transformers of traction 
substations.

Keywords: spacing regulation, capacity, direct current, 
traction power system, train-to-train interval, energy losses
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ

Отсутствие либо недостаток резервов пропускной способно-
сти ограничивают движение поездов по сети железных дорог 
и снижают эффективность управления поездопотоками. По-

высить пропускную способность можно за счет сокращения межпо-
ездного интервала (МПИ), в том числе на основе внедрения техно-
логии интервального регулирования движения поездов [1–4], по-
зволяющей снизить МПИ с 8–10 до 4–5, а в перспективе и до 2 мин.

Однако ограничивающим фактором для увеличения пропуск-
ной способности в данных условиях могут стать устройства элек-
троснабжения. Поэтому возникает необходимость в технико-энер-
гическом анализе системы тягового электроснабжения (СТЭ) при 
движении в виртуальной сцепке грузовых поездов унифицирован-
ной массы с сокращенными межпоездными интервалами.

С этой целью автором статьи выполнены два имитационных 
эксперимента. В обоих из них рассматривался двухпутный участок 
протяженностью 231,9 км, электрифицированный на постоянном 
токе. На участке расположены 14 постов секционирования, 18 пун-
ктов параллельного соединения и 13 тяговых подстанций (ТП), ре-
гулируемых системой БАРН (Ud ст = 3,6 кВ).

В первом эксперименте сначала моделировался график дви-
жения двух одиночных поездов (ОП) унифицированной массы при 
МПИ от 1 до 40 мин (рис. 1) [5].

A

B

S, км

t, мин

tмпи = 1–11; 15; 20; 30; 40 мин

tрасч

tх tх

1 2
Vтехн = const

tх = const
S = const

Рис. 1. Расчетная схема для моделирования графика движения поездов
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Затем по методике [6–9] выполнялось моделирование си-
стемы тягового электроснабжения. Далее осуществлялась про-
верка на соответствие ограничивающим критериям из формул 
(1) и (2) [5, 8, 10–12]:

 Uэ min Ј Uэ Ј Uэ max; (1)

 

k k

k k

k k

t ti
i

k

t ti
i

k

t ti
i

дB дB

дT дT

дП дП

= ®е

= ®е

= ®

=

=

=

min;

min;

min;

1

1

1

kk
е

Ј Ј

м

н

п
п
п
п

о

п
п
п
пt t tmin max,

 (2)

где Uэ — уровень напряжения на токоприемнике электро-
воза, В; kдВ t, kдТ t, kдП t — коэффициенты нагрузки соответ-
ственно преобразователя тяговой подстанции, преобразова-
тельного и понижающего трансформаторов; t — ограничива-
ющая температура, °C.

Если результаты расчетов удовлетворяли критериям фор-
мул (1) и (2), выполнялась оценка энергетических потерь:
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где DАтс и DАтр — соответственно потери электроэнергии (ЭЭ) 
в тяговой сети и в трансформаторах тяговой подстанции, кВт·ч.

При моделировании системы тягового регулируемого элек-
троснабжения (СТРЭ) [5, 8, 9] в DАтр учитывались потери элек-
троэнергии в регулирующем устройстве системы БАРН.

По результатам электрических расчетов выполнена оценка 
энергетических потерь с построением гистограмм и графиков.

Гистограммы DАтс без регулирования (3,5хх) и с регу-
лированием (3,7ст) напряжения при скоростях движения 
50–100 км/ч представлены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что при сокращении МПИ энергетиче-
ские потери в тяговой сети снижаются, причем при регулиро-
вании напряжения они меньше, чем без регулирования на ши-
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Рис. 2. Потери электроэнергии в тяговой сети:
а, б, в, г, д, е — при скорости движения 50, 60, 70, 80, 90 и 100 км/ч соответственно;  — 3,7 ст;  — 3,5 хх
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Рис. 4. Потери электроэнергии в трансформаторах тяговой подстанции 
с регулированием напряжения системой БАРН (Ud ст = 3,7 кВ):

а, б, в — при скорости 50, 70 и 90 км/ч соответственно

нах ТП, что подтверждает энергетическую эффективность си-
стемы БАРН [13].

На рис. 3 представлены графики DАтр без регулирования 
на шинах тяговых подстанций (Ud хх = 3,5 кВ), а на рис. 4 — 
с регулированием напряжения системой БАРН (Ud ст = 3,7 кВ).

При увеличении tМПИ (см. рис. 3 и 4) нагрузочные поте-
ри ЭЭ уменьшаются, а потери холостого хода, наоборот, уве-
личиваются. Из сравнения рис. 3 и 4 видно, что при введении 
устройств регулирования напряжения значения DАтр становят-
ся выше. Это связано, как уже отмечалось, с учетом дополни-
тельных потерь ЭЭ в регулирующем устройстве.

Для второго имитационного эксперимента межпоездной 
интервал внутри пакета поездов был задан равным 5 мин. 
Масса грузовых поездов 6000, 8000 и 9000 т. Тонно-киломе-

тровая работа на рассматриваемом участке за 12 ч составля-
ет 8304,2·104 т·км.

Эксперимент выполнен в двух вариантах:
без остановок поезда на протяжении всего участка;
с остановками в нечетном направлении на станции Т 

(10 мин), станции Е (30 мин) и станции Д (60 мин), в четном 
направлении — на станции Т (10 мин) и станции В (60 мин).

Результаты моделирования СТЭ первого варианта показали, 
что по двум межподстанционным зонам проверка на соответ-
ствие ограничивающим критериям [формулы (1) и (2)] не вы-
полняется: Ud э = 2679 В; увеличенная нагрузка понижающего 
трансформатора на тяговой подстанции; tнаг.кс = 100 °С (при 
допустимой температуре 100 °С); tлин.обр.тока = 97 °С (при до-
пустимой температуре 90 °С).
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Рис. 3. Потери электроэнергии в трансформаторах тяговой 
подстанции без регулирования напряжения (Ud хх = 3,5 кВ):

а, б, в — при скорости 50, 70 и 90 км/ч соответственно
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В эксперименте с регулированием напряжения на шинах ТП 
на уровне Ud ст = 3,7 кВ ограничения отсутствуют, что удовлет-
воряет требованию пропускной способности по устройствам 
электроснабжения [9, 10, 13, 14].

Результаты моделирования второго варианта показали, что 
по существующей СТЭ с Ud ст = 3,6 и 3,7 кВ расчет невозмо-
жен, так как потери напряжения превышают 2000 В. В таких 
условиях требуется уменьшить нагрузку либо принять меры, 
снижающие ограничения по устройствам СТЭ. Этого можно 
добиться, если установить на межподстанционной зоне од-
ноагрегатную тяговую подстанцию (ОТП) с питанием от со-
седних тяговых подстанций E — Ф по ЛЭП, так называемую 
БСТЭ (буферную СТЭ) [13–15]. Этот вариант позволяет обе-
спечить пропуск рассматриваемого графика движения по-

ездов с остановками и ликвидировать ограничения по фор-
мулам (1) и (2).

Далее энергетические потери оценивались в соответ-
ствии с формулой (3). При расчете варианта без остановок 
(рис. 5а) определено, что DАтс снижаются на 8,5 % (при срав-
нении Ud ст = 3,6 и 3,7 кВ). В варианте с БСТЭ (рис. 5б) сниже-
ние DАтс по сравнению с СТЭ без регулирования напряжения 
составило 31 %.

При дальнейшем снижении МПИ до 2 мин в варианте без 
остановок число межподстанционных зон с ограничением 
по формуле (1) составило 12 из 13, не считая ограничений 
по формуле (2). Следовательно, оценка энергетических потерь 
по формуле (3) невозможна без реализации мер по усилению 
СТЭ и без дополнительных капиталовложений.
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Рис. 5. Снижение потерь электроэнергии в тяговой сети:
а — вариант без остановок; б — вариант с остановками
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