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А н н о т а ц и я
В ст ат ь е р а с с м ат р и в а ет с я п р и м е н е н и е м ет о д а и м ит а ц и о н н ог о 

м о д е л и р о в а н и я п р и о ц е н к е в а р и а нт о в р а з в ит и я п р и п о рт о в ог о 
т р а н с п о рт н ог о у з л а. А н а л и з и р у ют с я в о з м о ж н ы е с ц е н а р и и р а з в ит и я 
и н ф р а ст р у кт у р ы и т е х н о л ог и и р а б от ы п ут е й н е о б щ ег о п о л ь з о в а н и я 
и ст а н ц и й п р и м ы к а н и я. П р и в о д ят с я р е з у л ьт ат ы э к с п е р и м е нт о в п о 
в ы б о р у р а ц и о н а л ь н ог о в а р и а нт а, в ы п о л н е н н ы е с и с п о л ь з о в а н и е м 
с и ст е м ы и м ит а ц и о н н ог о м о д е л и р о в а н и я И С Т Р А, и д е л а ет с я и х 
с р а в н е н и е. П о д ч е р к и в а ет с я в а ж н о ст ь п р и м е н е н и я и м ит а ц и о н н ог о 
м о д е л и р о в а н и я д л я к о р р е кт н ог о р а с ч ет а т р а н с п о рт н ы х о б ъ е кт о в 
и о б е с п е ч е н и я и х р а ц и о н а л ь н ог о р а з в ит и я.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  т р а н с п о рт н ы й у з е л, ст а н ц и я, и м ит а ц и о н н о е 
м о д е л и р о в а н и е, п ут и н е о б щ ег о п о л ь з о в а н и я, р а з в ит и е т р а н с п о рт н о й 
и н ф р а ст р у кт у р ы

A b str a ct
T h e arti cl e c o nsi d ers t h e a p pli c ati o n of t h e si m ul ati o n m o d eli n g 

m et h o d i n ass essi n g t h e d e v el o p m e nt o pti o ns f or a p ortsi d e tr a ns p ort 
h u b. P ossi bl e s c e n ari os f or t h e d e v el o p m e nt of i nfr astr u ct ur e a n d 
t e c h n ol o g y f or t h e o p er ati o n of n o n- p u bli c tr a c ks a n d j u n cti o n st ati o ns 
ar e  a n al y z e d. T h e r es ults of e x p eri m e nts o n c h o osi n g a r ati o n al o pti o n, 
p erf or m e d usi n g t h e I S T R A si m ul ati o n m o d eli n g s yst e m, ar e  pr es e nt e d 
a n d c o m p ar e d. T h e i m p ort a n c e of usi n g si m ul ati o n m o d eli n g f or t h e 
c orr e ct c al c ul ati o n of tr a ns p ort f a ciliti es a n d e ns uri n g t h eir r ati o n al 
d e v el o p m e nt is e m p h asi z e d.

K e y w or d s:  tr a ns p ort h u b, st ati o n, si m ul ati o n m o d eli n g, n o n- p u bli c 
w a ys,  d e v el o p m e nt of tr a ns p ort i nfr astr u ct ur e

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 3- 9

Н а у ч н а я ст ат ь я
У Д К  6 5 6. 2 1 3

М о д е л и р о в а н и е п р и п о р т о в о г о т р а н с п о р т н о г о у з л а

О л е г В и к т о р о в и ч О с о к и н 1 , В и т а л и й С е р г е е в и ч К о л о к о л ь н и к о в2 , А н д р е й А л е к с е е в и ч М у р а в ь е в2

1 О О О « А н а л ит и ч е с к и е и у п р а в л я ю щ и е с и ст е м ы н а т р а н с п о рт е „ Т р а н с п о рт н ы й а лг о р ит м “ », М о с к в а, Р о с с и я
2 У р а л ь с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет п ут е й с о о б щ е н и я, Е к ат е р и н б у рг, Р о с с и я

Si m ul ati o n of a p ort si d e tr a n s p ort h u b

Ol e g V.  O s o ki n1 , Vit ali y S. K ol o k ol ni k o v2 , A n dr e y A. M ur a v y o v2

1 A n al yti c al a n d c o ntr olli n g s yst e ms i n tr a ns p ort « Tr a ns p ort al g orit h m » L L C, M os c o w, R ussi a
2 Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort, E k at eri n b ur g, R ussi a

О. В. О с о к и н, В. С. К о л о к о л ь н и к о в, А. А. М у р а в ь е в.

О Б Щ И Е В О П Р О С Ы Т Р А Н С П О Р Т А

В В Е Д Е Н И Е

П
р и п о рт о в ы е т р а н с п о рт н ы е у з л ы, п р е д ст а в л я ю щ и е с о б о й 
м е ст о ст ы к а р а з л и ч н ы х в и д о в т р а н с п о рт а — м о р с к ог о, 
ж е л е з н о д о р о ж н ог о,  а вт о м о б и л ь н ог о,  т р у б о п р о в о д н ог о,  

от н о с ят с я  к ч и с л у  н а и б о л е е  с л о ж н ы х  о б ъ е кт о в  д л я  р а с ч ет а.  М е -
р о п р и ят и я  п о  и х  р а з в ит и ю,  к а к  п р а в и л о,  т р е б у ют с у щ е ст в е н н ы х  
з ат р ат  и с о п р я ж е н ы  с в ы с о к и м и  и н в е ст и ц и о н н ы м и  р и с к а м и  [ 1]. 
П о эт о м у к о р р е кт н о ст ь м ет о д о в р а с ч ет а т а к и х о б ъ е кт о в п р и о б-
р ет а ет и с к л ю ч ит е л ь н о в а ж н о е з н а ч е н и е.

В п о с л е д н е е  в р е м я  в с е  б о л е е  ш и р о к о е  р а с п р о ст р а н е н и е  п о -
л у ч а ет  м ет о д  и м ит а ц и о н н ог о  м о д е л и р о в а н и я,  чт о  н а х о д ит  от р а -
ж е н и е  в н о р м ат и в н ы х  д о к у м е нт а х  [ 2, 3].  И м ит а ц и о н н ы е  м о д е л и  
п о з в о л я ют  п о д р о б н о  от о б р а ж ат ь  ст р у кт у р у  и т е х н о л ог и ю р а б от ы  
т р а н с п о рт н ы х о б ъ е кт о в, у ч ит ы в ат ь д и с п ет ч е р с к о е у п р а в л е н и е, 
в л и я н и е с л у ч а й н ы х ф а кт о р о в и н е р а в н о м е р н о ст е й в о б с л у ж и-
в а н и и, а т а к ж е п р о в о д ит ь б о л ь ш о е к о л и ч е ст в о э к с п е р и м е нт о в 
д л я р а з н ы х в а р и а нт о в и у с л о в и й р а б от ы [ 4 – 7].

И С С Л Е Д О В А Н И Е  В А Р И А Н Т О В  Р А З В И Т И Я  Н А  М О Д Е Л И
В у с л о в и я х р о ст а п е р с п е кт и в н ы х р а з м е р о в п е р е в о з о к и н е о б-
х о д и м о ст и и х о с в о е н и я п е р е д а вт о р а м и ст ат ь и б ы л а п о ст а в л е-
н а  з а д а ч а  о п р е д е л ит ь  о пт и м а л ь н ы е  т е х н и ч е с к и е и т е х н о л ог и ч е-
с к и е  м е р о п р и ят и я  п о  р а з в ит и ю  п о рт о в ы х  п ут е й  н е о б щ ег о  п о л ь -
з о в а н и я и ст а н ц и и п р и м ы к а н и я О А О  « Р Ж Д ».

Р а б от а  в ы п о л н я л а с ь  с и с п о л ь з о в а н и е м  с и ст е м ы  И С Т Р А- С А П Р  
к о м п а н и и « Т р а н с п о рт н ы й а лг о р ит м » в с о от в ет ст в и и с м ет о д и-
к о й [ 3], ут в е р ж д е н н о й О А О  « Р Ж Д ».

В с о з д а н н о й  и м ит а ц и о н н о й  м о д е л и  д ет а л ь н о  з а д а н а  и н ф р а -
ст р у кт у р а ст а н ц и и п р и м ы к а н и я А и п ут е й н е о б щ ег о п о л ь з о в а-
н и я ( р и с. 1), от о б р а ж е н а с у щ е ст в у ю щ а я и п л а н и р у е м а я т е х н о-
л ог и я  р а б от ы  у з л а,  у чт е н ы  с р е д н и е  и м а к с и м а л ь н ы е  р а з м е р ы 
п о е з д о п от о к о в, а т а к ж е ф а кт и ч е с к и е и  п е р с п е кт и в н ы е о б ъ е м ы 
г р у з о в ы х р а б от.

П р и м о д е л и р о в а н и и в р а з л и ч н ы х к о м б и н а ц и я х и з м е н я л и с ь 
и н ф р а ст р у кт у р а  ст а н ц и й,  г р у з о п от о п от о к и, р ит м и ч н о ст ь  п о д х о -
д а п о е з д о в, к о л и ч е ст в о л о к о м от и в о в. В с ег о б ы л о р а с с м от р е н о 
о к о л о 4 0 с ц е н а р и е в р а б от ы ж е л е з н о д о р о ж н ог о у з л а (т а б л. 1). 
В о д н о м  и з  в а р и а нт о в  р а з в ит и я  в м о д е л ь  д о п о л н ит е л ь н о  д о б а в -
л е н а и н ф р а ст р у кт у р а ст а н ц и и Н с ет и Р Ж Д.
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Т а б л и ц а 1

С ц е н а р и и м о д е л и р о в а н и я

Ж е л е з н о д о р о ж н а я и н ф р а ст р у кт у р а
П о е з д о п от о к и
п о ст а н ц и и А

К о л и ч е ст в о п о е з д о в в с ут к и

6 7 8 и б о л е е

С у щ е ст в у ю щ а я н а т е к у щ и й г о д М а к с и м а л ь н ы е н а т е к у щ и й г о д 1 А 1 Б 1 В

С у щ е ст в у ю щ а я н а т е к у щ и й г о д Т о л ь к о п о е з д а г р у з о п о л у ч ат е л я – – 2 и 2 А

У д л и н е н и е д в у х п ут е й н а ст а н ц и и А М а к с и м а л ь н ы е н а т е к у щ и й г о д 3 А 4 4 А, 4 Б, 4 В

У д л и н е н и е д в у х п ут е й н а ст а н ц и и А и у ст р о й ст в о в ыт я ж н ог о п ут и г р у з о п о л у ч ат е л я  М а к с и м а л ь н ы е н а т е к у щ и й г о д – – 4 Г,  4 Д

У д л и н е н и е ч ет ы р е х п ут е й н а ст а н ц и и А М а к с и м а л ь н ы е н а т е к у щ и й г о д – – 5, 5 А

Т е х н о л ог и я с п а р к о м Н и у д л и н е н и е м д в у х п ут е й ст а н ц и и Н М а к с и м а л ь н ы е н а т е к у щ и й г о д 6 6 А 6 Б

У д л и н е н и е п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я д о 7 1 у с л. в аг. М а к с и м а л ь н ы е н а т е к у щ и й г о д 7 А 7 Б 7 В

У д л и н е н и е д в у х п ут е й н а ст а н ц и и А, у ст р о й ст в о в ыт я ж н ог о п ут и г р у з о п о л у ч ат е л я 
и у д л и н е н и е п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я д о 7 1 у с л. в аг.

М а к с и м а л ь н ы е н а т е к у щ и й г о д – – 9 А, 9 Б

Э л е кт р и ф и к а ц и я п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я и п о л н а я м а р ш р ут и з а ц и я  
с у д л и н е н и е м п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я д о 7 1 у с л. в аг.

М а к с и м а л ь н ы е н а т е к у щ и й г о д 1 0 1 0 А 1 0 Б, 1 0 В

У м е н ь ш е н и е д л и н ы п о е з д а п о от п р а в л е н и ю д о 6 2 у с л. в аг. М а к с и м а л ь н ы е н а т е к у щ и й г о д – – 1 1

Р и с. 1.  С х е м а у з л а в м о д е л и

В п е р в у ю о ч е р е д ь н а м о д е л и б ы л и п р о в е р е н ы в о з м о ж н о-
ст и с у щ е ст в у ю щ е й и н ф р а ст р у кт у р ы. В б а з о в о м в а р и а нт е з а-
д а н о п р и б ыт и е в а д р е с г р у з о п о л у ч ат е л я 6 п о е з д о в е ж е с ут о ч-
н о. Э к с п е р и м е нт а л ь н о п о дт в е р ж д е н о, чт о эт от п от о к у в е р е н-
н о п е р е р а б ат ы в а ет с я.

В п о с л е д у ю щ и х р а с ч ет а х к о л и ч е ст в о п о е з д о в у в е л и ч и в а-
л и.  П р и  д о б а в л е н и и  с е д ь м ог о  п о е з д а  з н а ч ит е л ь н о  в о з р о с л а  з а -
г р у з к а п ут е й, ст р е л о ч н ы х г о р л о в и н и л о к о м от и в о в. К р ит и ч н о 
у в е л и ч и л и с ь з а д е р ж к и и з- з а ст р е л о к ч ет н о й г о р л о в и н ы ст а н-
ц и и А, чт о н е п о з в о л и л о п е р е р а б от ат ь в о с ь м о й п о е з д в а д р е с 
г р у з о п о л у ч ат е л я.

Н а г р а ф и к е и с п о л н е н н о й р а б от ы п о р е з у л ьт ат а м э к с п е р и-
м е нт а ( р и с. 2) в и д н а н е р а в н о м е р н а я з аг р у з к а п ут е й ст а н ц и и 
А:  в п и к о в ы е  п е р и о д ы  и м е ю щ и х с я  п ут е й  н е д о ст ат о ч н о;  в р я д е  
с л у ч а е в с в о б о д н ы е п ут и е ст ь, н о и х н е у д а ет с я и с п о л ь з о в ат ь 

и з- з а  з а н ят ы х  ст о я щ и м и  в аг о н а м и  и л о к о м от и в а м и  ст р е л о ч-
н ы х г о р л о в и н.

П р и эт о м м о д е л ь п о к а з а л а, чт о в р а б от е и н ф р а ст р у кт у р ы 
г р у з о п о л у ч ат е л я и м е ют с я  р е з е р в ы:  з аг р у з к а  ег о  п ут е й  и ф р о н -
т о в п о з в о л я ет п е р е р а б от ат ь б о л ь ш и й в аг о н о п от о к.

В с о от в ет ст в и и с п о л у ч е н н ы м и р е з у л ьт ат а м и п р о в о д и л и с ь 
э к с п е р и м е нт ы  п о  о п р е д е л е н и ю  м а к с и м а л ь н о й  п е р е р а б ат ы в а ю -
щ е й  с п о с о б н о ст и  и н ф р а ст р у кт у р ы  г р у з о п о л у ч ат е л я. И з  м о д е л и  
б ы л и и с к л ю ч е н ы п от о к и д р уг и х к л и е нт о в ст а н ц и и А — о ст а в-
л е н ы т о л ь к о п о е з д а, п р и б ы в а ю щ и е в а д р е с г р у з о п о л у ч ат е л я.

Р а с ч ет ы  п о к а з а л и,  чт о  с р е д н е с ут о ч н о  п р и  п о д х о д е  8 п о е з -
д о в  у в е р е н н о  п е р е р а б ат ы в а ют с я  4 7 3  в аг о н а.  П р и  д а л ь н е й ш е м  
у в е л и ч е н и и п о е з д о п от о к а у з к и м м е ст о м ст а н о в ят с я м а н е в р о-
в ы е  л о к о м от и в ы  г р у з о п о л у ч ат е л я. Д о б а в л е н и е  д о п о л н ит е л ь н о -
г о л о к о м от и в а п о з в о л ит п е р е р а б от ат ь п от о к в 9 п о е з д о в ( 5 3 1 
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в аг о н в с ут к и). Д а л ь н е й ш и й р о ст п от о к а ог р а н и ч е н в ы с о к о й 
з а н ят о ст ь ю ст р е л о ч н о й г о р л о в и н ы г р у з о п о л у ч ат е л я.

П о с л е д у ю щ и е с ц е н а р и и р а с ч ет о в б ы л и с в я з а н ы с в а р и а н-
т а м и р а з в ит и я ст а н ц и и п р и м ы к а н и я О А О  « Р Ж Д » — у д л и н е н и-
е м е е п р и е м о- от п р а в о ч н ы х п ут е й. Эт о м е р о п р и ят и е п о з в о л я-
ет  с о к р ат ит ь  з а н ят о ст ь  г о р л о в и н ы ст а н ц и и  А в о п е р а ц и я х  п р и -
е м а и о с о б е н н о от п р а в л е н и я п о е з д о в.

Э к с п е р и м е нт н а м о д е л и с у д л и н е н и е м д в у х п ут е й ст а н ц и и 
А п о к а з а л  э ф ф е кт и в н о ст ь.  О д н а к о  п р и  эт о м  к р ит и ч е с к и  у в е л и -
ч и в а ют с я  з а д е р ж к и  и з- з а  ст р е л о ч н о й  г о р л о в и н ы г р у з о п о л у ч а-
т е л я. Д л я д а л ь н е й ш ег о р о ст а г р у з о п от о к а н е о б х о д и м о ст р о и-
т е л ь ст в о д о п о л н ит е л ь н ог о  в ыт я ж н ог о  п ут и  г р у з о п о л у ч ат е л я с о  
ст о р о н ы  ст а н ц и и  п р и м ы к а н и я  А.  Р а с ч ет ы  п о  д а н н о м у  с ц е н а р и ю  
п о дт в е р д и л и ц е л е с о о б р а з н о ст ь т а к ог о м е р о п р и ят и я. Уст р о й-
ст в о в ыт я ж н ог о п ут и п о з в о л ит у в е л и ч ит ь г р у з о п от о к и о с в о-
ит ь  з а п л а н и р о в а н н ы е  о б ъ е м ы  п е р е в о з о к.  П р и  эт о м  з а д е р ж-
к и и з- з а г о р л о в и н ы г р у з о п о л у ч ат е л я с н и з ят с я п о чт и в 2 р а з а.

А вт о р а м и  б ы л  п р о в е р е н  в а р и а нт  р е к о н ст р у к ц и и  ст а н ц и и  Н,  
р а с п о л о ж е н н о й р я д о м с о ст а н ц и е й п р и м ы к а н и я А. Чт о б ы и с-
п о л ь з о в ат ь  е е  д л я  о б р а б от к и  п о е з д о в,  н е о б х о д и м ы  у д л и н е н и е  
п ут е й, р е к о н ст р у к ц и я д в у х г о р л о в и н ст а н ц и и Н. О д н а к о р а с-
ч ет ы п о к а з а л и, чт о р а з в ит и е ст а н ц и и Н н е д а ст э ф ф е кт а, п о-
с к о л ь к у  п р и  эт о м  с о х р а н я ет с я  у з к о е  м е ст о  п о  ст а н ц и и  А.  П р и -
в л е ч е н и е  д о п о л н ит е л ь н ог о  л о к о м от и в а  ст а н ц и и  А т а к ж е  н е-
ц е л е с о о б р а з н о.

С л е д у ю щ и е с ц е н а р и и р а с ч ет о в б ы л и с в я з а н ы с у д л и н е н и-
е м п р и е м о- от п р а в о ч н ы х п ут е й у г р у з о п о л у ч ат е л я. Эт от  в а р и-
а нт  б е з  в ы п о л н е н и я  д р уг и х  м е р о п р и ят и й  о к а з а л с я  н е э ф ф е кт и в -
н ы м. Ег о  к о м б и н а ц и я с у ст р о й ст в о м д о п о л н ит е л ь н ог о в ыт я ж-
н ог о  п ут и  г р у з о п о л у ч ат е л я т а к ж е н е  п о з в о л ит  д о ст и ч ь  н у ж н ы х  

о б ъ е м о в в ыг р у з к и, п о с к о л ь к у л и м ит и р у ю щ и м м е ст о м о ст а ет-
с я ст а н ц и я А с н е д о ст ат о ч н о й д л и н о й и к о л и ч е ст в о м п р и е м о-
от п р а в о ч н ы х п ут е й.

Т а к и м о б р а з о м, б ы л с д е л а н в ы в о д: р е к о н ст р у к ц и я п ут е в о-
г о р а з в ит и я г р у з о п о л у ч ат е л я б е з р а з в ит и я ст а н ц и и А н е д а ет 
в о з м о ж н о ст и о б е с п е ч ит ь н у ж н ы й р е з у л ьт ат.

Д а л ь н е й ш и е  э к с п е р и м е нт ы  п о дт в е р д и л и,  чт о  п р и  к о м п л е к с -
н о м  в а р и а нт е  у д л и н е н и я  п ут е й  и ст р о ит е л ь ст в а  в ыт я ж н ог о  п ут и  
г р у з о п о л у ч ат е л я с о д н о в р е м е н н ы м  у д л и н е н и е м  п ут е й  ст а н ц и и  
А м о ж н о з н а ч ит е л ь н о у в е л и ч ит ь п е р е р а б ат ы в а ю щ у ю с п о с о б-
н о ст ь р а с с м ат р и в а е м ог о у з л а. П р и р а б от е ч ет ы р е х л о к о м от и-
в о в г р у з о п о л у ч ат е л я с р е д н е с ут о ч н ы й о б ъ е м в ыг р у з к и с о ст а-
в ит 5 3 2 в аг о н а ( р и с. 3). П о п е р е р а б ат ы в а ю щ е й с п о с о б н о ст и 
эт о л у ч ш и й в а р и а нт и з в с е х р а с с м от р е н н ы х.

Р и с. 2.  Ф р а г м е н т г р а ф и к а и с п о л н е н н о й р а б о т ы с т а н ц и и А

7 0 0

П о к а з ат е л и в ыг р у з к и, в аг.

В ыг р у ж е н о
з а с р е д н и е с ут к и

В ыг р у ж е н о
з а м а к с и м а л ь н ы е с ут к и

3 0 0

5 0 0

1 0 0

6 0 0

2 0 0

4 0 0

0

4 8 5

5 6 3
5 3 2

6 3 3

Р и с. 3.  О б ъ е м ы п е р е р а б о т к и п р и к о м п л е к с н о м в а р и а н т е р а з в и т и я:
 — 8 п о е з д о в;  — 9 п о е з д о в
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П р и  м о д е л и р о в а н и и  б ы л  п р о в е р е н  с ц е н а р и й,  с ог л а с н о  к о -
т о р о м у п л а н и р о в а л а с ь э л е кт р и ф и к а ц и я п ут е й г р у з о п о л у ч ат е-
л я  и п р и е м / от п р а в л е н и е  м а р ш р ут о в  б е з  о б р а б от к и  н а  ст а н ц и и  
п р и м ы к а н и я  А.  Ук а з а н н ы е  м е р о п р и ят и я  т р е б у ют о б я з ат е л ь н о -
г о у д л и н е н и я  п ут е й  г р у з о п о л у ч ат е л я и о рг а н и з а ц и и  н а  н и х  р а -
б от ы в аг о н н и к о в и п р и е м о с д ат ч и к о в. П р е и м у щ е ст в о м т а к ог о 
в а р и а нт а я в л я ет с я п о чт и п о л н а я н е з а в и с и м о ст ь г р у з о п о л у ч а-
т е л я от п от о к о в д р уг и х к л и е нт о в ст а н ц и и п р и м ы к а н и я. И з- з а 
у в е л и ч е н и я  в р е м е н и  о б р а б от к и  к а ж д ог о  п о е з д а  п о  п р и б ыт и ю  
и от п р а в л е н и ю з аг р у з к а п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я в ы р а ст ет с 5 8 
д о 7 4 %. С р е д н е с ут о ч н ы й о б ъ е м в ыг р у з к и с о ст а в ит 4 6 7 в аг о-
н о в,  чт о  д о ст ат о ч н о  д л я  о с в о е н и я  п е р с п е кт и в н ы х  г р уз о п от о к о в.

Н а м о д е л и д о п о л н ит е л ь н о б ы л п р о в е р е н в а р и а нт б е з и н-
ф р а ст р у кт у р н ы х  и з м е н е н и й,  п р е д у с м ат р и в а ю щ и й  у м е н ь ш е -
н и е д л и н ы п о е з д а п о от п р а в л е н и ю д о 6 2 у с л о в н ы х в аг о н о в. 
Эт о п о з в о л ит с н и з ит ь з а н ят о ст ь п ут е й и г о р л о в и н к а к у г р у з о-
п о л у ч ат е л я,  т а к и н а  ст а н ц и и  п р и м ы к а н и я,  н о  п от р е б у ет  п е р и -
о д и ч е с к ог о  и с п о л ь з о в а н и я  в ы в о з н ог о  л о к о м от и в а  р е з е р в о м 
в с л е д ст в и е в о з н и к н о в е н и я н е п а р н о ст и п о е з д о в п о п р и б ыт и ю 
и от п р а в л е н и ю. Д а н н о е т е х н о л ог и ч е с к о е м е р о п р и ят и е м о ж ет 
б ыт ь и с п о л ь з о в а н о к а к в р е м е н н о е в п е р и о д р е к о н ст р у к ц и и.

П о м и м о  п е р е ч и с л е н н ы х  с ц е н а р и е в,  б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с ч е -
т ы п о  п р о в е р к е  в о з м о ж н о ст и  с о к р а щ е н и я  к о л и ч е ст в а  м а н е в р о -
в ы х  л о к о м от и в о в.  Д л я  у м е н ь ш е н и я  з аг р у з к и  м а н е в р о в ы х  л о к о -
м от и в о в  н а  с к л а д с к и х  п ут я х  г р уз о п о л у ч ат е л я м о ж ет  п р и м е н ят ь -
с я э л е кт р и ч е с к а я м а н е в р о в а я л е б е д к а, к от о р а я о б е с п е ч и в а ет 
п л а в н о е  п е р е м е щ е н и е  в аг о н о в  в п р о ц е с с е  в ыг р у з к и,  и с к л ю ч а я  
и с п о л ь з о в а н и е  л о к о м от и в а.  Эт о  м е р о п р и ят и е  п о к а з а л о  з н а ч и -
т е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  в р е м е н и  п о л н о й  з а н ят о ст и  —  с 7 5, 4  % 

у ч ет ы р е х л о к о м от и в о в д о 6 6, 4 % у т р е х л о к о м от и в о в п р и с о-
х р а н е н и и  м е ж о п е р а ц и о н н ы х  п р о ст о е в  н а  п р е ж н е м  у р о в н е.  Р е -
з у л ьт ат ы э к с п е р и м е нт а п о з в о л и л и с д е л ат ь в ы в о д, чт о у ст р о й-
ст в о  э л е кт р и ч е с к о й  м а н е в р о в о й  л е б е д к и  и м е ет  ч ут ь  м е н ь ш у ю  
э ф ф е кт и в н о ст ь  д л я  о б е с п е ч е н и я  о б ъ е м о в  в ыг р у з к и  п о  с р а в н е -
н и ю с д о п о л н ит е л ь н ы м л о к о м от и в о м, н о п о з в о л я ет с о к р ат ит ь 
п от р е б н о е к о л и ч е ст в о л о к о м от и в о в н а 1 е д и н и ц у, о б е с п е ч и-
в а я в ыг р у з к у н а у р о в н е 4 6 0 в аг о н о в в с ут к и.

П о с л е д о в ат е л ь н о ст ь  в ы п о л н е н н ы х  э к с п е р и м е нт о в  п о к а -
з а н а н а р и с. 4.

Р а с ч ет ы  п р о в о д и л и с ь  в у к а з а н н о м  п о р я д к е  с п о ст е п е н н ы м  
у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  д в и ж е н и я  и д о б а в л е н и е м  н о в ы х  м е р о -
п р и ят и й  и л и  и х  к о м б и н а ц и й.  К р ит е р и е м  б ы л о  к о л и ч е ст в о  в ы -
г р у ж а е м ы х в аг о н о в.  Т а к а я  т е х н о л ог и я п р о в е д е н и я  р а с ч ет о в  
( и м ит а ц и о н н ы й с п у с к) п о з в о л я ет с о к р ат ит ь к о л и ч е ст в о э к с-
п е р и м е нт о в, и з б ег а я п о л н ог о п е р е б о р а в а р и а нт о в [ 8].

Р е з у л ьт ат ы  р а с ч ет о в  п о  в с е м  в а р и а нт а м  п р и в е д е н ы  в т а б л. 2,  
г д е п р е д ст а в л е н ы о с н о в н ы е р а с с м от р е н н ы е с ц е н а р и и, д о ст и-
г а е м ы е о б ъ е м ы в ыг р у з к и и г о д о в о й г р у з о о б о р от.

Н а о с н о в а н и и п о л у ч е н н ы х р е з у л ьт ат о в б ы л и с д е л а н ы с л е-
д у ю щ и е в ы в о д ы.

1. Р е к о н ст р у к ц и я ст а н ц и и Н б е з в ы п о л н е н и я р е к о н ст р у к-
ц и и ст а н ц и и А н е д а ет т е х н о л ог и ч е с к ог о э ф ф е кт а.

2.  У д л и н е н и е  д в у х  п ут е й  ст а н ц и и   А с у щ е ст в е н н о  с н и ж а -
ет з а д е р ж к и, п о з в о л я ет у в е л и ч ит ь д л и н у п о е з д о в и п о в ы с ит ь 
о б ъ е м ы п е р е р а б от к и. М е р о п р и ят и е э ф ф е кт и в н о.

3.  Уст р о й ст в о  в ыт я ж н ог о  п ут и  г р у з о п о л у ч ат е л я  н е о б х о -
д и м о п р и д о ст и ж е н и и о б ъ е м о в в ыг р у з к и б о л е е 4 5 0 в аг о н о в 
в с ут к и  в с о в о к у п н о ст и  с д о б а в л е н и е м  ч ет в е рт ог о  л о к о м от и в а.

Т а б л и ц а 2

Р е з у л ьт ат ы р а с ч ет о в п о в а р и а нт а м р а з в ит и я

В а р и а нт ы м е р о п р и ят и й

П о к а з ат е л и

С р е д н е с ут о ч н а я  
в ыг р у з к а, в аг.

М а к с и м а л ь н а я  
в ыг р у з к а, в аг. / с ут

Гр у з о о б о р от,  
м л н т /г о д

Б е з и н ф р а ст р у кт у р н ы х и з м е н е н и й 3 9 4 4 7 9 1 0, 0 7

Т е х н о л ог и я и р е к о н ст р у к ц и я п а р к а Н 4 3 0 4 9 7 1 0, 9 8

У д л и н е н и е д в у х п ут е й ст а н ц и и А + ч ет в е рт ы й л о к о м от и в г р у з о п о л у ч ат е л я 4 5 3 5 1 5 1 1, 5 7

У д л и н е н и е д в у х п ут е й ст а н ц и и А и у ст р о й ст в о в ыт я ж к и + ч ет в е рт ы й  
л о к о м от и в г р у з о п о л у ч ат е л я

4 6 8 5 5 9 1 1, 9 6

У д л и н е н и е п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я + ч ет в е рт ы й л о к о м от и в г р у з о п о л у ч ат е л я 4 0 0 5 3 7 1 0, 2 2

У д л и н е н и е п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я и у ст р о й ст в о в ыт я ж к и + ч ет в е рт ы й  
л о к о м от и в г р у з о п о л у ч ат е л я

4 1 2 5 3 6 1 0, 5 3

У д л и н е н и е п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я, у ст р о й ст в о в ыт я ж к и, у д л и н е н и е  
д в у х п ут е й ст а н ц и и А + ч ет в е рт ы й л о к о м от и в г р у з о п о л у ч ат е л я

5 5 0 6 3 3 1 4, 0 5

Э л е кт р и ф и к а ц и я и п о л н а я м а р ш р ут и з а ц и я с у д л и н е н и е м п ут е й 4 2 7 5 3 2 1 0, 9 1

Э л е кт р и ф и к а ц и я и п о л н а я м а р ш р ут и з а ц и я с у д л и н е н и е м п ут е й,  
в ыт я ж к а + ч ет в е рт ы й л о к о м от и в г р у з о п о л у ч ат е л я

4 6 7 5 4 9 1 1, 9 3

У м е н ь ш е н и е д л и н ы п о е з д а п о от п р а в л е н и ю д о 6 2 в аг о н о в + ч ет в е рт ы й  
л о к о м от и в г р у з о п о л у ч ат е л я

4 5 0 5 4 1 1 1, 5 0



Т Р А Н С П О Р Т У Р А Л А / № 4 ( 8 7) / 2 0 2 5

7

О. В. О с о к и н, В. С. К о л о к о л ь н и к о в, А. А. М у р а в ь е в.   

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е П Р И П О Р Т О В О Г О Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О У З Л А

+ 
уд

л
и
не

н
ие

 2
-х

 
пу

те
й 

Н

+ 
7-

й 
и 

8-
й  

по
ез

д 
+ 

4-
й 

лк
м

+ 
8-

й 
по

ез
д  

+ 
8-

й 
лк

м 
А

+ 
7-

й 
по

ез
д

+ 
8-

й 
по

ез
д

+4
-
й 

лк
м

то
ль

ко
 п

от
ок

и 
Б

8 
по

ез
до

в

то
ль

ко
 п

от
ок

и 
Б

9 
по

ез
до

в 
+  

4-
й 

лк
м

+ 
4-

й 
лк

м 
+ 

дл
и
на

 
по

 о
тп

ра
вл

е
н
и

ю 
62

 в
аг

.

+ 
4-

й 
лк

м 
+ 

в
ыт

я
жк

а  
+ 

с
р.
 
ра

з
ме

р
ы  

дв
и

же
н
ия

+ 
уд

л
и
не

н
ие

 2
-х

 
пу

те
й 

А

+ 
7-

й 
по

ез
д

+ 
8-

й 
по

ез
д

+ 
8-

й 
по

ез
д 

+4
-
й 

лк
м

8 
по

ез
до

в 
4 

лк
м

+ 
в

ыт
я

жк
а 

(1
 в

а
р
иа

нт
)

+ 
8-

й 
по

ез
д 

+ 
ле

бе
дк

а

+ 
в

ыт
я

жк
а 

(2
 в

а
р
иа

нт
)

+ 
9-

й 
по

ез
д

+ 
уд

л
и
не

н
ие

  
1 

и 
3 

пу
те

й 
А

6 
по

ез
до

в

+ 
7-

й 
по

ез
д

+ 
8-

й 
по

ез
д 

+ 
4-

й 
лк

м

+ 
в

ыт
я

жк
а 

(1
 в

а
р
иа

нт
)

+ 
9-

й 
по

ез
д

+ 
уд

л
и
не

н
ие

  
пу

те
й

6 
по

ез
до

в

+ 
7-

й 
по

ез
д

+ 
8-

й 
по

ез
д

+ 
4-

й 
лк

м 
+ 

в
ыт

+ 
9-

й 
по

ез
д

37
0

46
6 X 43
0

49
7

39
4

47
9 X

47
3

52
0

53
1

58
2

44
9

52
7

44
8

53
4

36
6

42
8

39
3

48
9 X 45
3

51
5

45
5

53
9

46
8

54
9 44

0
51

8

47
4

55
9

X45
1

49
5

35
5

45
7

40
0

49
7

41
2

50
2

42
4

57
2

53
2

63
3

48
5

56
3

36
3

45
7

41
9

47
7

46
7

54
9 X

6 6
А

6
Б

1
Б 1
В

2 2
А

11
12

3
А 4 4
А

4
Б

4
В

4Г

13
4
Д

5
А5

7
А

7
Б

7
В

9
Д

9
Б

9
А

10 10
А

10
Б

10
В

+ 
УЗ

ОТ
 
на

 
А

уд
л
и
не

н
ие

 4
-х

 
пу

те
й 

А

бе
з 

и
н

ф
ра

ст
ру

кт
у
р
н

ых
 
из

ме
не

н
и
й

уд
л
и
не

н
ие

, 
эл

ек
тр

и
ф
ик

а
ц
ия

 
и 

ма
р

ш
ру

т
из

а
ц
ия

1
А

35
9

47
7

Ба
зо

ва
я 

мо
де

ль
 

6 
по

ез
до

в

те
хн

ол
ог

ия

с 
па

рк
ом

 
Н

у д
л и

н е
н и

е 
п у

т е
й

( д
о 

7 1
 у

с л
. 

в а
г)

А 
уд

л
и
не

н
ие

пу
те

й

Р
ис

. 
4.

 С
хе

ма
 
в

ы
п
о
л
не

н
н

ых
 э

кс
пе

р
и

ме
нт

о
в:

сл
ев

а 
— 

по
ря

дк
ов

ы
й 

но
ме

р 
эк

сп
е
р
и
ме

нт
а, 

да
ле

е 
пе

ре
че

нь
 
ме

ро
п
р
ия

т
и
й;
 с

п
ра

ва
 

— 
в 

ч
ис

л
ит

ел
е 

ма
кс

и
ма

ль
но

е, 
в 

з
на

ме
на

те
ле

 с
ре

д
не

су
то

ч
но

е 
ко

л
ич

ес
тв

о 
в

ыг
ру

жа
е
м

ых
 в

аг
о
но

в



Т Р А Н С П О Р Т У Р А Л А / № 4 ( 8 7) / 2 0 2 5

8

О. В. О с о к и н, В. С. К о л о к о л ь н и к о в, А. А. М у р а в ь е в.   

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е П Р И П О Р Т О В О Г О Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О У З Л А

1.  К о з л о в П. А., В л а д и м и р с к а я И. П., К о з л о в а В. П. Э к о н о м и к о-

т е х н о л ог и ч е с к и е  р и с к и   в п р о е кт а х  р а з в ит и я  т р а н с п о рт н о й  

и н ф р а ст р у кт у р ы / / Т р а н с п о рт Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и. 2 0 0 9. 

№ 2 ( 2 1). С. 2 4 – 2 7. I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 Х.

2. И н ст р у к ц и я  п о  р а с ч ет у  п р о п ус к н о й  и п р о в о з н о й  с п о с о б н о ст е й  

ж е л е з н ы х  д о р ог  О А О  « Р Ж Д »  : ут в.  р а с п о р я ж е н и е м  О А О  « Р Ж Д »  

от 0 4. 0 3. 2 0 2 2 г. № 5 4 5 / р ( в р е д. р а с п о р я ж е н и й О А О  « Р Ж Д » 

от 1 6. 1 2. 2 0 2 2 г. № 3 3 4 0 / р и от 1 4. 0 2. 2 0 2 3 г. № 3 2 4 / р).

3. М ет о д и к а  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й  п р о е кт о в  р а з в ит и я  ж е л е з -

н о д о р о ж н ы х ст а н ц и й и л и н и й с о п р е д е л е н и е м « у з к и х м е ст », 

в л и я н и я  н а  п р о п ус к н ы е  и п е р е р а б ат ы в а ю щ и е  с п о с о б н о ст и,  р а -

ц и о н а л ь н о й  т е х н о л ог и и и п р ог н о з и р у е м ы х  э к с п л у ат а ц и о н н ы х  

п о к а з ат е л е й  с и с п о л ь з о в а н и е м  а п п а р ат а  м ат е м ат и ч е с к ог о  м о -

д е л и р о в а н и я  : ут в.  р а с п о р я ж е н и е м  О А О  « Р Ж Д »  от  0 9. 0 1. 2 0 1 8  г. 

№ 2 / р. 

4. И м ит а ц и о н н а я  э к с п е рт и з а  п р о е кт а  р а з в ит и я  т р а н с п о рт н ог о  

у з л а Уст ь- Л уг а / П. А. К о з л о в, И. П. В л а д и м и р с к а я, И. В. И в а-

н о в, О. В. О с о к и н / / Т р а н с п о рт Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и. 2 0 0 9. 

№ 6 ( 2 5). С. 1 8 – 2 1. I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 Х.

5.  К о з л о в П. А., О с о к и н О. В., К о л о к о л ь н и к о в В. С. И с с л е д о в а-

н и е п р о е кт о в р а з в ит и я ж е л е з н о д о р о ж н ы х ст а н ц и й и п о л иг о-

Л и т е р ат у р а
1. K o zl o v  P.  A.,  Vl a di mirs k a y a  I. P.,  K o zl o v a  V.  P.  E c o n o mi c  a n d  t e c h-

n ol o gi c al  ris ks i n pr oj e cts  f or d e v el o p m e nt  of  t h e tr a ns p ort i nfr a-

str u ct ur e. Tr a ns p ort of t h e R ussi a n F e d er ati o n . 2 0 0 9. N o. 2 ( 2 1). 

P p. 2 4 – 2 7. I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 Х. (I n R ussi a n).

2. I n str u cti o n s  f or c al c ul ati n g  t h e c arr yi n g  c a p a cit y  of  r ail w a ys 

of J S C R ussi a n R ail w a ys : a p pr o v e d b y t h e Or d er of J S C R ussi a n 

R ail w a ys d at e d 0 4. 0 3. 2 0 2 2 N o. 5 4 5 /r ( as a m e n d e d b y Or d ers of 

J S C  R ussi a n  R ail w a ys  d at e d  1 6. 1 2. 2 0 2 2  N o.  3 3 4 0 /r  a n d  d at e d 

1 4. 0 2. 2 0 2 3 N o. 3 2 4 /r). (I n R ussi a n).

3.  M et h o d ol o g y f or c o n d u cti n g r es e ar c h o n pr oj e cts f or t h e d e v el-

o p m e nt of r ail w a y st ati o ns a n d li n es wit h t h e i d e ntifi c ati o n of 

« b ottl e n e c ks »,  t h e i m p a ct o n  t hr o u g h p ut a n d  pr o c essi n g  c a p a ci -

ti es, r ati o n al t e c h n ol o g y a n d  pr e di ct e d  o p er ati o n al  p erf or m a n c e  

usi n g  m at h e m ati c al  m o d eli n g  a p p ar at us  : a p pr o v e d  b y  t h e Or d er  

of J S C R ussi a n R ail w a ys d at e d 0 9. 0 1. 2 0 1 8 N o. 2 /r. (I n R ussi a n).

4.  K o zl o v P.  A., Vl a di mirs k a y a I. P.,  I v a n o v I. V.,  Os o ki n O. V.  Si m u-

l ati o n e x p ert e v al u ati o n of t h e Ust- L u g a tr a ns p ort h u b d e v el o p-

m e nt  pr oj e ct.  Tr a ns p ort  of  t h e R ussi a n  Fe d er ati o n . 2 0 0 9.  N o.  6 ( 2 5). 

P p. 1 8 – 2 1. I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 Х. (I n R ussi a n).

5.  K o zl o v P.   A.,  Os o ki n  О. V.,   K ol o k ol ni k o v V.   S.  I n v esti g ati o n  of 

r ail w a y st ati o ns a n d p ol y g o ns d e v el o p m e nt pr oj e cts usi n g si m-

R ef er e n c e s

4. У д л и н е н и е п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я п р и с о х р а н е н и и т е х-
н о л ог и и  о б р а б от к и  п о е з д о в  п о  ст а н ц и и   А п о з в о л я ет  в ыг р у -
ж ат ь б о л е е 5 0 0 в аг о н о в е ж е с ут о ч н о. Ув е л и ч и в а ет с я е м к о ст ь 
п ут е в ог о р а з в ит и я, с н и ж а ют с я з а д е р ж к и п р и ф о р м и р о в а н и и 
п о е з д о в. Эт о с а м ы й э ф ф е кт и в н ы й в а р и а нт п о п е р е р а б ат ы в а-
ю щ е й с п о с о б н о ст и.

5. Э л е кт р и ф и к а ц и я п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я с о в м е ст н о с и х 
у д л и н е н и е м с н и м а ет з а в и с и м о ст ь от р а б от ы д р уг и х к л и е нт о в 
ст а н ц и и  и г а р а нт и р у ет о с в о е н и е  п е р с п е кт и в н ы х  о б ъ е м о в.  О д -
н а к о  п р и  эт о м  у в е л и ч и в а ет с я  з аг р у з к а  п ут е й  г р у з о п о л у ч ат е л я, 
чт о н е п о з в о л я ет д о ст и ч ь т а к ог о ж е о б ъ е м а в ыг р у з к и, к а к п р и 
у д л и н е н и и п ут е й г р у з о п о л у ч ат е л я, н о б е з э л е кт р и ф и к а ц и и.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
П о  р е з у л ьт ат а м  в ы п о л н е н н о й  р а б от ы  в л а д е л е ц  и н ф р а ст р у кт у р ы  
и п р о е кт н а я  о рг а н и з а ц и я  п о л у ч и л и  и с ч е р п ы в а ю щ у ю  и н ф о р м а -
ц и ю о п е р е р а б ат ы в а ю щ е й с п о с о б н о ст и у з л а п о в с е м в а р и а н-
т а м р а з в ит и я, а т а к ж е и х к о м б и н а ц и я м. В ы п о л н е н н ы е э к с п е-
р и м е нт ы п о з в о л ят в ы б р ат ь н е т о л ь к о н а и б о л е е э ф ф е кт и в н ы й 

в а р и а нт, н о и эт а п н о ст ь п р о в е д е н и я р а з л и ч н ы х м е р о п р и ят и й 
п р и  п о ст е п е н н о м  р о ст е  г р у з о п от о к о в. Эт о  п о м о ж ет  и с к л ю ч ит ь  
т е х н о л ог и ч е с к и е и и н в е ст и ц и о н н ы е р и с к и, а т а к ж е и з б е ж ат ь 
н е р а ц и о н а л ь н ог о р а с х о д о в а н и я с р е д ст в.

К о л и ч е ст в о и н а п р а в л е н н о ст ь э к с п е р и м е нт о в н а м о д е л я х 
ц е л е с о о б р а з н о  р ег у л и р о в ат ь  и п р о в о д ит ь  в с о от в ет ст в и и  с з а -
д а ч а м и и с с л е д о в а н и й и п р о м е ж ут о ч н ы м и р е з у л ьт ат а м и.

И с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  и м и т а ц и о н н ог о  м о д е л и р о в а н и я,  
о с о б е н н о с и ст е м а вт о м ат и з и р о в а н н ог о м о д е л и р о в а н и я, д а ет 
в о з м о ж н о ст ь  в ы п о л н ит ь  в с е ст о р о н н ю ю   и д ет а л ь н у ю  о ц е н к у  
с л о ж н ы х т р а н с п о рт н ы х о б ъ е кт о в, к от о р у ю н е л ь з я к о р р е кт н о 
п о л у ч ит ь  с п о м о щ ь ю  д р уг и х  а н а л ит и ч е с к и х  и г р а ф и ч е с к и х м е -
т о д о в. В ч а ст н о ст и,  и м ит а ц и о н н а я  м о д е л ь  у ч ит ы в а ет  ст р у кт у р у,  
т е х н о л ог и ю, в е р о ят н о ст н ы е ф а кт о р ы и д и с п ет ч е р с к о е у п р а в-
л е н и е,  п о з в о л я ет  п р о в о д ит ь  ог р о м н о е  к о л и ч е ст в о  р а с ч ет о в  
д л я с о в е р ш е н н о р а з л и ч н ы х у с л о в и й р а б от ы, м е н я я р а с п и с а-
н и е, о б ъ е м ы п е р е в о з о к, п р о и з в о д ит е л ь н о ст ь у ст р о й ст в, п р о-
д о л ж ит е л ь н о ст ь  о п е р а ц и й,  а т а к ж е ч и с л о  л о к о м от и в о в,  п ут е й,  
б р иг а д о б с л у ж и в а н и я и д р.

С в е д е н и я о б а в т о р а х:

О л е г В и к т о р о в и ч О с о к и н,   
д о кт о р т е х н и ч е с к и х н а у к, д и р е кт о р О О О « А н а л ит и ч е с к и е  
и у п р а в л я ю щ и е с и ст е м ы н а т р а н с п о рт е « Т р а н с п о рт н ы й а лг о р ит м » »

В и т а л и й С е р г е е в и ч К о л о к о л ь н и к о в,   
д о кт о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р к а ф е д р ы  
« У п р а в л е н и е э к с п л у ат а ц и о н н о й р а б от о й »  
У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о у н и в е р с ит ет а п ут е й с о о б щ е н и я

А н д р е й А л е к с е е в и ч М у р а в ь е в,   
а с п и р а нт к а ф е д р ы « У п р а в л е н и е э к с п л у ат а ц и о н н о й р а б от о й »  
У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о у н и в е р с ит ет а п ут е й с о о б щ е н и я

A ut h or s i nf or m ati o n:

Ol e g V.  O s o ki n,  
D S c i n E n gi n e eri n g, H e a d of A n al yti c al  
a n d c o ntr olli n g s yst e ms i n tr a ns p ort « Tr a ns p ort al g orit h m » L L C

Vit ali y S. K ol o k ol ni k o v,   
D S c i n E n gi n e eri n g,  
Pr of ess or of O p er ati o ns M a n a g e m e nt D e p art m e nt,  
Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort

A n dr e y A. M ur a v y o v,   
p ost gr a d u at e st u d e nt of O p er ati o ns M a n a g e m e nt D e p art m e nt,  
Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort
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О. В. О с о к и н, В. С. К о л о к о л ь н и к о в, А. А. М у р а в ь е в.   

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е П Р И П О Р Т О В О Г О Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О У З Л А

н о в с п о м о щ ь ю и м ит а ц и о н н ог о м о д е л и р о в а н и я / / Ж е л е з н о-

д о р о ж н ы й т р а н с п о рт. 2 0 1 8. № 6. С. 1 2 – 1 6. I S S N 0 0 4 4- 4 4 4 8.

6. П а р х о м е н к о  А.  А.,  О с о к и н  О.  В.,  К о з л о в  П.  А.  И м и т а ц и о н -
н а я  э к с п е рт и з а  и н ф р а ст р у кт у р н ы х  п р о е кт о в  н а  т р а н с п о рт е  
/ /  Т р а н с п о р т  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и.  2 0 2 2.   №  6 ( 1 0 3 ).  
С. 1 9 – 2 3. I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 Х.

7. К о л о к о л ь н и к о в  В. С.,  О с о к и н  О. В.,  Ш и п у л и н  А. С.  М о д е л и р о -
в а н и е  м о нг о л ь с к и х  ж е л е з н ы х  д о р ог:  з а д а ч и   и р е з у л ьт ат ы   
/ /  Т р а н с п о р т  У р а л а.  2 0 2 4.   №  4 ( 8 3 ).  С.  5 1 – 5 5.  
D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 2 0 2 4- 4- 5 1- 5 5.

8. К о з л о в  П.  А.  О пт и м и з а ц и я  р а з в ит и я  т р а н с п о рт н ы х у з л о в  и п о -
л иг о н о в  н а  о с н о в е  и м ит а ц и о н н ог о  м о д е л и р о в а н и я  / /  Б ю л -
л е т е н ь  у ч е н ог о  с о в е т а  А О  « И Э Р Т ».  2 0 2 3.   № 8- 2.  С.  3 0 – 4 0.   
I S S N 2 5 0 0- 3 2 8 3.

ul ati o n m o d elli n g. R ail w a y Tr a ns p ort . 2 0 1 8. N o. 6. P p. 1 2 – 1 6.  
I S S N 0 0 4 4- 4 4 4 8. (I n R ussi a n). 

6. P ar k h o m e n k o  A.  A.,  O s o ki n  O.  V.,  K o zl o v  P.  A.  Si m ul ati o n  e x -
a mi n ati o n  of  i nfr a str u ct ur e pr oj e ct s  i n tr a n s p ort. Tr a ns p ort  
of  t h e R u s si a n  F e d er ati o n . 2 0 2 2.  N o.   6 ( 1 0 3 ).  P p.  1 9 – 2 3.   
I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 Х. (I n R ussi a n).

7. K ol o k ol ni k o v  V.  S.,  O s o ki n  O.  V.,  S hi p uli n  A.  S.  M o d eli n g  of  
M o n g oli a n  r ail w a ys: t a s k s a n d  r e s ult s. Tr a ns p ort  of  t h e Ur als . 
2 0 2 4.  N o.   4 ( 8 3). P p.  5 1 – 5 5.  D OI:  1 0. 2 0 2 9 1 / 2 0 2 4- 4- 5 1- 5 5.   
(I n R ussi a n).

8.  K o zl o v P.   A.  D e v el o p m e nt  o pti mi z ati o n  of  tr a ns p ort  h u bs  a n d 
p ol y g o ns  b as e d  o n  si m ul ati o n  m o d eli n g.  B ull eti n  of  t h e A c a d e m -
i c B o ar d of I E D T J S C. 2 0 2 3. № 8- 2. P p. 3 0 – 4 0. I S S N 2 5 0 0- 3 2 8 3. 
(I n R ussi a n).
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1 0

e- m ail: l a ur e at e _ k @ m ail.r u, v al eri e k @ m ail.r u, T B u s h u e v a @ u s urt.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 2 2. 0 9. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
В ст ат ь е р а с с м от р е н а р ег у л и р у ю щ а я р о л ь у п р а в л я ю щ е й

к о м п а н и и в т р а н с п о рт н о м х о л д и нг е. П р и в е д е н а р а с ч ет н а я
с х е м а о пт и м и з а ц и о н н о й м о д е л и х о л д и нг а. П о к а з а н ы
п р и м е р ы и с п о л ь з о в а н и я у п р а в л я ю щ е й к о м п а н и е й
р ег у л и р у ю щ и х ог р а н и ч е н и й, п о з в о л я ю щ и х с ог л а с о в ы в ат ь
и нт е р е с ы и от д е л ь н ы х ф и р м, и т р а н с п о рт н ог о х о л д и нг а
в ц е л о м в и н в е ст и ц и о н н ы х п р о ц е с с а х. П о ст р о е н н а я м о д е л ь
м о ж ет от о б р а ж ат ь р ег у л и р у ю щ и е м е р о п р и ят и я у п р а в л я ю щ е й
к о м п а н и и, с п о с о б н ы е о б е с п е ч ит ь у ст о й ч и в о е и р а ц и о н а л ь н о е
р а з в ит и е х о л д и нг а.

К л ю ч е в ы е с л о в а: т р а н с п о рт, с и ст е м а, т р а н с п о рт н ы й
х о л д и нг, у п р а в л я ю щ а я к о м п а н и я

A b str a ct
T h e arti cl e e x a mi n es t h e r e g ul at or y r ol e of a m a n a g e m e nt

c o m p a n y i n tr a ns p ort h ol di n g c o m p a n y. T h e c al c ul at e d s c h e m e
f or o pti mi z ati o n m o d el of t h e h ol di n g is gi v e n. E x a m pl es of
us e f or r e g ul at or y r estri cti o ns b y t h e m a n a g e m e nt c o m p a n y ar e
gi v e n, all o wi n g t o c o or di n at e t h e i nt er ests of b ot h i n di vi d u al
fir ms a n d t h e tr a ns p ort h ol di n g c o m p a n y as a w h ol e i n
i n v est m e nt pr o c ess es. T h e c o nstr u ct e d m o d el c a n r efl e ct t h e
r e g ul at or y m e as ur es of m a n a g e m e nt c o m p a n y t h at c a n e ns ur e
t h e s ust ai n a bl e a n d r ati o n al d e v el o p m e nt of t h e h ol di n g.

K e y w or d s: tr a ns p ort, s yst e m, tr a ns p ort h ol di n g,
m a n a g e m e nt c o m p a n y

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 1 0- 1 3

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К 6 5. 0 1 2: 6 5 6. 2

Р е г у л и р у ю щ а я р о л ь у п р а в л я ю щ е й к о м п а н и и в т р а н с п о р т н о м х о л д и н г е

П е т р А л е к с е е в и ч К о з л о в 1 , В и к т о р и я П а в л о в н а К о з л о в а 2 , Т ат ь я н а И в а н о в н а Б у ш у е в а 3

1 Н а у ч н о- п р о и з в о д ст в е н н ы й х о л д и нг « С Т Р АТ Е Г », М о с к в а, Р о с с и я
2 Р о с с и й с к и й у н и в е р с ит ет т р а н с п о рт а ( М И И Т), М о с к в а, Р о с с и я
3 У р а л ь с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет п ут е й с о о б щ е н и я, Е к ат е р и н б у рг, Р о с с и я

M a n a g e m e nt c o m p a n y’ s r e g ul at or y r ol e i n tr a n s p ort h ol di n g

P etr A. K o zl o v 1 , V al eri y a P. K o zl o v a 2 , T at y a n a I. B u s h u e v a 3

1 R es e ar c h & Pr o d u cti o n H ol di n g S T R AT E G, M os c o w, R ussi a
2 R ussi a n U ni v ersit y of Tr a ns p ort ( MII T), M os c o w, R ussi a
3 Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort, E k at eri n b ur g, R ussi a

О Б Щ И Е В О П Р О С Ы Т Р А Н С П О Р Т А

С
т е о р ет и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я т р а н с п о рт н ы й х о л д и нг ц е -
л е с о о б р а з н о р а с с м ат р и в ат ь к а к с и с т е м у . О д н а к о э л е -
м е нт ы с и ст е м ы т о ж е я в л я ют с я с и ст е м а м и [ 1 – 3]. Эт о з н а -

ч ит, чт о к а к с и ст е м ы о н и и м е ют с о б ст в е н н ы е ц е л и и м е х а н и з -
м ы а кт и в н ог о с а м о п о д д е р ж а н и я, а к а к э л е м е нт ы — у ч а ст в у ют
в р е а л и з а ц и и а кт и в н ог о с а м о п о д д е р ж а н и я х о л д и нг а в ц е л о м.
Э л е м е нт ы к а к с и ст е м ы, е ст е ст в е н н о, х от ят д о б и в ат ь с я н а и л у ч -
ш и х р е з у л ьт ат о в д л я с е б я. У п р а в л я ю щ а я к о м п а н и я а н а л и з и р у -
ет п о к а з ат е л и в с ег о х о л д и нг а и ст р е м ит с я у ст р а н ят ь п е р е к о с ы
м е ж д у ф и р м а м и, в х о д я щ и м и в ег о с о ст а в.

Р а с с м от р и м х о л д и нг, в к л ю ч а ю щ и й т р и т р а н с п о рт н ы е ф и р -
м ы и у п р а в л я ю щ у ю к о м п а н и ю — эт о н е к от о р ы й а н а л ог р е а л ь -
н ог о х о л д и нг а в н е с к о л ь к о у п р о щ е н н о м п р е д ст а в л е н и и. В п е -
р е в о з к а х у ч а ст в у ют т р и от н о с ит е л ь н о в з а и м о з а м е н я е м ы х в и д а
т р а н с п о рт а — к о нт е й н е р ы, к р ыт ы е в аг о н ы и а вт о м о б и л и- ф у р ы.

З а д а н а ст р у кт у р а у в е л и ч и в а ю щ ег о с я т р а н с п о рт н ог о п от о -
к а. С л е д о в ат е л ь н о, ф и р м а м х о л д и нг а н е о б х о д и м о п р и о б р ет ат ь
т р а н с п о рт н ы е с р е д ст в а. П р и ч е м в и д ы т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в
д о л ж н ы с о от в ет ст в о в ат ь ст р у кт у р е п от о к а ( р и с. 1).

1

2

3

Р и с. 1. С о о т в е т с т в и е в и д о в т р а н с п о р т н ы х с р е д с т в
с т р у к т у р е т р а н с п о р т н о г о п о т о к а:

1 —   а вт о м о б и л и; 2 — к р ыт ы е в аг о н ы; 3 — к о нт е й н е р ы
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С т о к

А в т о м о б и л и А

А в т о м о б и л и А ( И )

А в т о м о б и л и Б ( И )
А в т о м о б и л и В ( И )

К о н т е й н е р ы А ( И )
К о н т е й н е р ы Б ( И )

К о н т е й н е р ы В ( И )

К р ы т ы е Б ( И )

Р е г и о н А Р е г и о н Б Р е г и о н В

Б а н к 9 0 0 0 0 0

К р ы т ы е А ( И ) К р ы т ы е В ( И )

А в т о м о б и л и Б
А в т о м о б и л и В

К о н т е й н е р ы А

К о н т е й н е р ы В
К о н т е й н е р ы Б

К р ы т ы е А

К р ы т ы е Б

К р ы т ы е В

Р и с. 2.  Р а с ч е т н а я с х е м а т р а н с п о р т н о г о х о л д и н г а д л я о п т и м и з а ц и о н н о й м о д е л и

а
Гр у з о в ы е п е р е в о з к и

К
ил

от
о
н
н

ы

Р ег и о н ы
А вт о м о б и л и К о нт е й н е р ы К р ыт ы е

в аг о н ы

А Б В

К
ил

от
о
н
н

ы
В и д ы т р а н с п о рт а

6 0 0 0 6 0 0 0

4 0 0 0 4 0 0 0

2 0 0 0 2 0 0 0

5 0 0 0 5 0 0 0

3 0 0 0 3 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0

0 0

б

К
ил

от
о
н
н

ы

К
ил

от
о
н
н

ы

А в т о м о б и л и К о нт е й н е р ы К р ыт ы е
в аг о н ыР ег и о н ы

А Б В

Гр у з о в ы е п е р е в о з к и В и д ы т р а н с п о рт а

6 0 0 0 6 0 0 0

3 0 0 0
3 0 0 0

5 0 0 0 5 0 0 0

2 0 0 0
2 0 0 0

4 0 0 0 4 0 0 0

1 0 0 0
1 0 0 0

5 5 0 0 5 5 0 0

2 5 0 0
2 5 0 0

4 5 0 0 4 5 0 0

1 5 0 0
1 5 0 0

3 5 0 0 3 5 0 0

5 0 0
5 0 0

Р и с. 3.  С т р у к т у р а т р а н с п о р т н ы х с р е д с т в б е з р е г у л и р у ю щ и х о г р а н и ч е н и й:
а  — в а р и а нт 1; б  — в а р и а нт 2

С у щ е с т в у ю т  с л е д у ю щ и е  е с т е с т в е н -
н ы е ог р а н и ч е н и я:

н а л и ч и е   в п р о д а ж е  т р а н с п о р т н ы х 
с р е д ст в;

о б ъ е м ы  п е р е в о з о к,  п р и к р е п л е н н ы е  
к о п р е д е л е н н о м у в и д у т р а н с п о рт а.

В а р и а нт о в  н о в ог о  п о ст р о е н и я  х о л -
д и нг а — м н ог и е т ы с я ч и, и д л я р е ш е н и я 
т а к о й з а д а ч и н е о б х о д и м о и с п о л ь з о в ат ь 
о п т и м и з а ц и о н н у ю  м о д е л ь.  Б о л е е  в с е -
г о д л я эт ог о п о д х о д ит м ет о д о пт и м и з а-
ц и и А Л Г О Р А  [ 4]. Р а с ч ет н а я с х е м а м о д е-
л и п р е д ст а в л е н а н а р и с. 2.

Е с т е с т в е н н ы й  к р и т е р и й  о п т и м и з а -
ц и и  — м а кс и м у м  с у м м а р н ог о д о х о д а  х о л -
д и нг а. Н о м о ж ет с у щ е ст в о в ат ь и д р уг о й, 
з а д а н н ы й в н е ш н и м и у с л о в и я м и, —  м а к-
с и м у м о с в о е н н ы х п о т о к о в . М о д е л ь с п о-
с о б н а р а б от ат ь в о б о и х в а р и а нт а х.

Р а с ч ет ы  п о к а з ы в а ют,  чт о,  е с л и  с у щ е -
ст в у ют т о л ь к о в ы ш е п р и в е д е н н ы е ог р а -
н и ч е н и я,  в о з н и к а ет  б о л ь ш о е  м н о ж е ст в о  
с о д е р ж ат е л ь н о  р а з л и ч н ы х,  н о  ф о р м а л ь н о  
о д и н а к о в ы х  п о  з н а ч е н и ю к р ит е р и я  в а -
р и а нт о в.  Р а с с м от р и м  в п о л н е  в о з м о ж н ы й  
п р и м е р, п р е д ст а в л е н н ы й  н а р и с.  3:  р е -
г у л и р у ю щ и х ог р а н и ч е н и й н ет, с у м м а р -
н ы й  д о х о д   в о б о и х  с л у ч а я х  о д и н а к о -
в ы й.  Н о с о д е р ж ат е л ь н о р е ш е н и я от л и -
ч а ют с я: е ст ь  с о от в ет ст в и е  п о  р ег и о н а м  
( р и с. 3а ), о д н а к о  о ст а ет с я  н е с б а л а н с и р о -
в а н н о е р а с п р е д е л е н и е п о в и д а м т р а н с-
п о рт а — и с п о л ь з у ют с я  т о л ь к о к р ыт ы е  
в аг о н ы ( р и с. 3 б ).

З н а ч ит, у п р а в л я ю щ е й к о м п а н и и н е-
о б х о д и м о  в в е с т и  р ег у л и р у ю щ и е  ог р а -
н и ч е н и я ( р и с. 4).

П о с л е  в в е д е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  
ог р а н и ч е н и й н а к о л и ч е ст в о п р и о б р ет а-
е м ы х  к р ыт ы х  в аг о н о в  в п е р е в о з к а х  ст а л и  
и с п о л ь з о в ат ь с я  и д р уг и е  в и д ы  т р а н с п о рт а  
( а вт о м о б и л и и к о нт е й н е р ы), н о в о з н и к-
л о  н е с о от в ет ст в и е  п о  р ег и о н а м  ( р и с. 5).

Т о  е ст ь т р е б у ет с я д а л ь н е й ш а я р а б о-
т а,  чт о б ы  о б е с п е ч ит ь  б а л а н с  и п о  ф и р-
м а м х о л д и нг а, и п о в и д а м т р а н с п о рт а.

Н е о б х о д и м о от м ет ит ь: д л я а кт и в н о-
г о с а м о п о д д е р ж а н и я  и у ст о й ч и в о ст и  р а -
б от ы  у п р а в л я ю щ а я  к о м п а н и я  и с п о л ь з у ет  
а д а пт и в н ы е  м е х а н и з м ы.  П р и  эт о м  в в о д ят -
с я  с в я з и  а кт и в н о й  в з а и м о п о м о щ и  м е ж д у  
ф и р м а м и ( р и с. 6).

С в я з и  о з н а ч а ю т,  ч т о  т р а н с п о р т н ы е  
с р е д ст в а  о д н ог о  р ег и о н а  м ог ут  п о  р е -
ш е н и ю  у п р а в л я ю щ е й  к о м п а н и и  р а б от ат ь  
в д р уг о м  — с м е ж н о м  — р ег и о н е.  М о д е л ь  
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Р а с п р е д е л е н и е с р е д ст в

Р ег у л и р у ю щ и е ог р а н и ч е н и я А д а пт и в н а я в з а и м о п о м о щ ь

У п р а в л я ю щ а я к о м п а н и я

Р и с. 4.  Р е г у л и р у ю щ а я р о л ь у п р а в л я ю щ е й к о м п а н и и

6 3 0 8 0 0

6 0 0

4 0 0

7 0 0

5 0 0

3 0 0

7 5 0

5 5 0

3 5 0

6 5 0

4 5 0

5 9 0

5 5 0

6 1 0

5 7 0

5 3 0

6 2 0

5 8 0

5 4 0

6 0 0

5 6 0

5 2 0

Д о х о д п о р ег и о н а м

А Б В

Р ег и о н ы
А вт о м о б и л и К о нт е й н е р ы К р ыт ы е

в аг о н ы

П о в и д а м т р а н с п о рт а

Мл
н 

ру
б.

Мл
н 

ру
б.

Р и с. 5.  С т р у к т у р а т р а н с п о р т н ы х с р е д с т в п р и о г р а н и ч е н и и
к о л и ч е с т в а и с п о л ь з у е м ы х к р ы т ы х в а г о н о в

Р е г и о н А Р е г и о н Б

К р ы т ы е Б

К р ы т ы е В

К о н т е й н е р ы А ( И )

К о н т е й н е р ы А

К о н т е й н е р ы Б

А в т о м о б и л и Б

К о н т е й н е р ы Б ( И )
А в т о м о б и л и Б ( И )

А в т о м о б и л и А ( И )

А в т о м о б и л и А

К р ы т ы е А ( И )

К р ы т ы е А

Р и с. 6. П р и м е р м е ж р е г и о н а л ь н о й с в я з и в р а с ч е т н о й с х е м е

п о к а з ы в а ет, чт о э ф ф е кт и в н о ст ь и с п о л ь з о в а н и я п о т а к и м с в я-
з я м б у д ет н и ж е: в о з н и к н ут д о п о л н ит е л ь н ы е з ат р ат ы н а п е р е-
в о з к у. Эт о от о б р а ж а ет с я в р е з у л ьт ат а х р а б от ы ( р и с. 7).

В м о д е л и  от о б р а ж а ют с я  т а к ж е и у щ е р б ы  от  н е в ы п о л н е н и я  
з а д а н н ы х и н д и в и д у а л ь н ы х п е р е в о з о к ( р и с. 8).

Т а к и м о б р а з о м, р а с с м от р е н н ы е п р и м е р ы п о к а з ы в а ют, к а к 
п о ст р о е н н а я м о д е л ь от о б р а ж а ет р ег у л и р у ю щ и е м е р о п р и ят и я 
у п р а в л я ю щ е й к о м п а н и и х о л д и нг а. Э ф ф е кт и в н ы е р ег у л и р у ю-
щ и е д е й ст в и я у п р а в л я ю щ е й к о м п а н и и п о з в о л я ют с ог л а с о в ы-
в ат ь  и нт е р е с ы  от д е л ь н ы х  ф и р м  и х о л д и нг а  в ц е л о м.  К а к  с л е д -
ст в и е,  эт о  п о в ы ш а ет  о б щ у ю  у п р а в л я е м о ст ь  х о л д и нг о м,  о пт и м и -
з и р у ет  п р о ц е с с ы,  м и н и м и з и р у ет  р и с к и  и в ит ог е  о б е с п е ч и в а ет  
у ст о й ч и в о е р а з в ит и е т р а н с п о рт н ог о х о л д и нг а.

Р и с. 7.  П е р е в о з к и п о а д а п т и в н ы м м е ж р е г и о н а л ь н ы м с в я з я м

Р и с. 8.  У щ е р б ы о т н е в ы п о л н е н н ы х п е р е в о з о к

С в е д е н и я о б а в т о р а х:

П е т р А л е к с е е в и ч К о з л о в,   
д о кт о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р,  
л а у р е ат Го с у д а р ст в е н н о й п р е м и и Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и,  
п р е з и д е нт Н а у ч н о- п р о и з в о д ст в е н н ог о х о л д и нг а « С Т Р АТ Е Г »

В а л е р и я П е т р о в н а К о з л о в а,   
д о кт о р э к о н о м и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р,  
п р о ф е с с о р к а ф е д р ы « С и ст е м ы у п р а в л е н и я т р а н с п о рт н о й  
и н ф р а ст р у кт у р о й » Р о с с и й с к ог о у н и в е р с ит ет а т р а н с п о рт а ( М И И Т)

Т ат ь я н а И в а н о в н а Б у ш у е в а,  
ст а р ш и й п р е п о д а в ат е л ь к а ф е д р ы « У п р а в л е н и е в с о ц и а л ь н ы х  
и э к о н о м и ч е с к и х с и ст е м а х, ф и л о с о ф и я и и ст о р и я »  
У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о у н и в е р с ит ет а п ут е й с о о б щ е н и я

A ut h or s i nf or m ati o n:

P etr A. K o zl o v,   
D S c i n E n gi n e eri n g, Pr of ess or, 
L a ur e at e of t h e St at e Pri z e of t h e R ussi a n F e d er ati o n,  
Pr esi d e nt of R es e ar c h & Pr o d u cti o n H ol di n g S T R AT E G

V al eri y a P.  K o zl o v a,  
D S c i n E c o n o mi cs, Pr of ess or,  
Pr of ess or of Tr a ns p ort I nfr astr u ct ur e M a n a g e m e nt S yst e ms D e p art m e nt, 
R ussi a n U ni v ersit y of Tr a ns p ort ( MII T)

T at y a n a I. B u s h u e v a,   
S e ni or L e ct ur er of M a n a g e m e nt i n S o ci al a n d E c o n o mi c S yst e ms, 
P hil os o p h y a n d Hist or y D e p art m e nt,  
Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort
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3. К о з л о в  П.  А.,  К о з л о в а  В.  П.,  Б у ш у е в а  Т.  И.  С и ст е м н о е  п о ст р о е н и е  
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А н н о т а ц и я
П р е д ст а в л е н а м ет о д и к а, в о с н о в е к от о р о й л е ж ат п р е д ы д у щ и й о п ыт 

п о в е д е н и я и н д и в и д о в н а т р а н с п о рт н о й с ет и г о р о д а и и н ф о р м а ц и я 
о т е к у щ е м с о ст о я н и и т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы. О п и с а н ы а лг о р ит м 
и ст р у кт у р а в з а и м о д е й ст в и я и нт е л л е кт у а л ь н о й т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы 
с э л е м е нт а м и у п р а в л е н и я п атт е р н а м и т р а н с п о рт н ог о п о в е д е н и я.

П р е д л о ж е н н а я м ет о д и к а п р е д ст а в л я ет с о б о й т е о р ет и ч е с к у ю 
и п р а кт и ч е с к у ю о с н о в у д л я у п р а в л е н и я т р а н с п о рт н ы м с п р о с о м 
н а р а з л и ч н ы х ст р у кт у р н ы х у р о в н я х. К л ю ч е в о е п р е и м у щ е ст в о — 
у ч ет и ц е л е н а п р а в л е н н о е и с п о л ь з о в а н и е п р е д ы д у щ ег о о п ыт а д л я 
ф о р м и р о в а н и я н е н а в я з а н н ы х, а о с о з н а н н ы х и у ст о й ч и в ы х п атт е р н о в 
п о в е д е н и я и н д и в и д о в.

В н е д р е н и е м ет о д и к и т р е б у ет р а з в ит и я ц и ф р о в о й и н ф р а ст р у кт у р ы 
и нт е л л е кт у а л ь н ы х т р а н с п о рт н ы х с и ст е м г о р о д о в, о д н а к о 
п от е н ц и а л ь н ы й э ф ф е кт в в и д е с н и ж е н и я з аг р у ж е н н о ст и д о р ог, 
п о в ы ш е н и я э к о л ог и ч н о ст и и к о м ф о рт а м о б и л ь н о ст и з н а ч ит е л е н 
и с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к и о б о с н о в а н.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  т р а н с п о рт н о е п о в е д е н и е, п атт е р н п о в е д е н и я, 
т р а н с п о рт н а я с и ст е м а, у л и ч н о- д о р о ж н а я с ет ь, и н д и в и д, м ет о д и к а, 
с и ст е м а у п р а в л е н и я

A b str a ct
A m et h o d ol o g y b as e d o n t h e pr e vi o us e x p eri e n c e of i n di vi d u als’ 

b e h a vi or o n t h e cit y’s tr a ns p ort n et w or k a n d i nf or m ati o n a b o ut t h e 
c urr e nt st at e of t h e tr a ns p ort s yst e m is pr es e nt e d. T h e al g orit h m a n d 
str u ct ur e of i nt er a cti o n of a n i nt elli g e nt tr a ns p ort s yst e m wit h c o ntr ol 
el e m e nts of p att er ns of tr a ns p ort b e h a vi or ar e  d es cri b e d.

T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y pr o vi d es a t h e or eti c al a n d pr a cti c al 
b asis f or m a n a gi n g tr a ns p ort d e m a n d at v ari o us str u ct ur al l e v els. T h e 
k e y a d v a nt a g e is t a ki n g i nt o a c c o u nt a n d p ur p os ef ull y usi n g pr e vi o us 
e x p eri e n c e t o f or m c o ns ci o us a n d st a bl e p att er ns of i n di vi d u al b e h a vi or 
r at h er t h a n i m p os e d o n es.

T h e i m pl e m e nt ati o n of t h e m et h o d ol o g y r e q uir es t h e d e v el o p m e nt of 
t h e di git al i nfr astr u ct ur e of i nt elli g e nt ur b a n tr a ns p ort s yst e ms, b ut t h e 
p ot e nti al eff e ct of r e d u ci n g tr affi c c o n g esti o n, i n cr e asi n g e n vir o n m e nt al 
fri e n dli n ess a n d c o mf ort of m o bilit y is si g nifi c a nt a n d s o ci o- e c o n o mi c all y 
j ustifi e d.

K e y w or d s:  tr a ns p ort b e h a vi or, p att er n of b e h a vi or, tr a ns p ort s yst e m, 
r o a d n et w or k, i n di vi d u al, m et h o d ol o g y, m a n a g e m e nt s yst e m

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 1 4- 2 0

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 1 1

М е т о д и к а ф о р м и р о в а н и я у с т о й ч и в ы х п ат т е р н о в 
т р а н с п о р т н о г о п о в е д е н и я и н д и в и д о в н а о с н о в е п р е д ы д у щ е г о о п ы т а 
и и н ф о р м и р о в а н и я о т е к у щ е м с о с т о я н и и т р а н с п о р т н о й с и с т е м ы

А н д р е й В л а д и м и р о в и ч А х р о м е ш и н 1

1 Ту л ь с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет, Ту л а, Р о с с и я

M et h o d ol o g y of f or mi n g st a bl e p att er n s of tr a n s p ort b e h a vi or 
of i n di vi d u al s b a s e d o n pr e vi o u s e x p eri e n c e a n d i nf or m ati o n 
a b o ut c urr e nt st at e of tr a n s p ort s y st e m

A n dr e y V.  A k hr o m e s hi n1

1 T ul a St at e U ni v ersit y, T ul a, R ussi a

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  Т Р А Н С П О Р Т А

В В Е Д Е Н И Е

Т
р а н с п о рт н ы е  з ат о р ы,  э к о л ог и ч е с к и е  в ы б р о с ы  и н е э ф ф е к -
т и в н о е  и с п о л ь з о в а н и е  и н ф р а ст р у кт у р ы  у л и ч н о- д о р о ж -
н о й  с ет и  ( У Д С) ст а н о в ят с я  х р о н и ч е с к и м и  п р о б л е м а м и  с о -

в р е м е н н ы х  м ег а п о л и с о в.  Т р а д и ц и о н н ы е  п о д х о д ы,  с ф о к у с и р о -
в а н н ы е н а э к ст е н с и в н о м р а з в ит и и д о р о ж н о й с ет и, и с ч е р п а л и 
с в о й  п от е н ц и а л  и ст а л и  э к о н о м и ч е с к и  н е с о ст о ят е л ь н ы м и  [ 1]. 
В с в я з и  с эт и м  п а р а д иг м а  у п р а в л е н и я  т р а н с п о рт о м  с м е щ а ет с я  
в ст о р о н у  у п р а в л е н и я  м о б и л ь н о ст ь ю  н а с е л е н и я,  г д е ц е нт р а л ь -
н ы м  о б ъ е кт о м  ст а н о в ит с я  и н д и в и д  с ег о  п о в е д е н ч е с к и м и  уст а -
н о в к а м и и п р и в ы ч к а м и.

Т р а н с п о рт н о е п о в е д е н и е ( Т П) и н д и в и д а п р е д ст а в л я ет с о-
б о й  уст о й ч и в ы й  и п о вт о р я ю щ и й с я  в о  в р е м е н и  п атт е р н  в ы б о р а  
в и д о в  т р а н с п о рт а, м а р ш р ут о в  и в р е м е н и  п о е з д о к.  Ф о р м и р о в а -
н и е  т а к и х п атт е р н о в  — с л о ж н ы й  к ог н ит и в н ы й  п р о ц е с с,  в з н а -
ч ит е л ь н о й  ст е п е н и  з а в и с я щ и й  от  п р е д ы д у щ ег о  о п ыт а  [ 2]. П р и  
эт о м  н ег ат и в н ы й  о п ыт  ( д л ит е л ь н ы е з ат о р ы,  н е к о м ф о рт н ы е  п о -
е з д к и  в о б щ е ст в е н н о м  т р а н с п о рт е) з а к р е п л я ет  д е ст р у кт и в н ы е  
м о д е л и  п о в е д е н и я  ( н а п р и м е р, п р е д п о чт е н и е  л и ч н ог о  а вт о м о -
б и л я  п р и  л ю б о й  в о з м о ж н о ст и).  С о от в ет ст в е н н о  з а д а ч а  у п р а в -
л е н и я  з а к л ю ч а ет с я  в т о м, чт о б ы  н а  о с н о в е  ц е л е н а п р а в л е н н ог о  
в о з д е й ст в и я  с ф о р м и р о в ат ь  п о з ит и в н ы й  о п ыт  и,  к а к  с л е д ст в и е,  
уст о й ч и в ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  п ат т е р н ы , в ыг о д н ы е  и д л я  и н д и -
в и д а, и д л я т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы ( Т С) в ц е л о м.

Ц е л ь  п р е д ст а в л е н н ог о  в ст ат ь е  и с с л е д о в а н и я  — р а з р а б от -
к а  м ет о д и к и  ф о р м и р о в а н и я  у ст о й ч и в ы х  п атт е р н о в  т р а н с п о рт-
н ог о п о в е д е н и я, у ч ит ы в а ю щ е й п р е д ы д у щ и й о п ыт п о в е д е н и я 
и н д и в и д о в н а т р а н с п о рт н о й с ет и г о р о д а и и н ф о р м и р о в а н и е 
о т е к у щ е м с о ст о я н и и Т С,  а т а к ж е о п и с а н и е а лг о р ит м а и ст р у к-
т у р ы в з а и м о д е й ст в и я  и нт е л л е кт у а л ь н ы х  т р а н с п о рт н ы х с и ст е м  
( И Т С) с э л е м е нт а м и у п р а в л е н и я п атт е р н а м и Т П.

М ет о д и к а ст р о ит с я н а п о д х о д а х, с ф о р м у л и р о в а н н ы х в п у-
б л и к а ц и я х  [ 3 – 5], г д е р а с с м ат р и в а ют с я  с и ст е м ы  у п р а в л е н и я  
т р а н с п о рт н ы м  п о в е д е н и е м  н а с е л е н и я  г о р о д с к и х аг л о м е р а -
ц и й, п атт е р н ы п о в е д е н и я и н д и в и д о в, м ет о д ы р а с п о з н а в а н и я 
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и к л а с с и ф и к а ц и и  п атт е р н о в  н а  п р и м е р е  м о д е л и  т р а н с п о рт н о й 
с и ст е м ы и н д и в и д у а л ь н ы х п е р е м е щ е н и й.

С у щ е ст в у ю щ и е п о д х о д ы к у п р а в л е н и ю т р а н с п о рт н ы м п о-
в е д е н и е м,  в т о м ч и с л е  с и ст е м ы  п о д д е р ж к и  п р и н ят и я  р е ш е н и й,  
м о ж н о у с л о в н о р а з д е л ит ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м:

ж е ст к и е  ( д и р е кт и в н ы е).  Эт о  а д м и н и ст р ат и в н ы е  з а п р ет ы, 
п л ат н ы е в ъ е з д ы в о п р е д е л е н н ы е т р а н с п о рт н ы е з о н ы г о р о д а, 
и з м е н е н и е с х е м д о р о ж н ог о д в и ж е н и я, з а п р ет и с п о л ь з о в а н и я 
н е к от о р ы х  в и д о в  т р а н с п о рт а ( н а п р и м е р, в ъ е з д  в ц е нт р  г о р о д а 
а вт о м о б и л е й с д в иг ат е л я м и в н ут р е н н ег о сг о р а н и я);

м яг к и е  ( н е д и р е кт и в н ы е). К н и м  от н о с ят с я  с и ст е м ы  и н ф о р -
м и р о в а н и я ( и н ф о р м а ц и о н н ы е т а б л о и у к а з ат е л и, м о б и л ь н ы е 
п р и л о ж е н и я,  п р ог р а м м ы  ст и м у л и р о в а н и я  п о е з д о к  н а  о б щ е -
ст в е н н о м т р а н с п о рт е). Эт и м ет о д ы о б л а д а ют м е н ь ш и м н е м е д-
л е н н ы м э ф ф е кт о м, н о н а ц е л е н ы н а д о лг о с р о ч н о е и з м е н е н и е 
п р и в ы ч е к [ 6].

П Р Е Д П О С Ы Л К И  С О З Д А Н И Я  М Е Т О Д И К И
П р и  р а з р а б от к е  м ет о д и к и  и с п о л ь з о в а л и с ь  т е о р и я м а к р о с и -
ст е м,  с и ст е м н ы й  а н а л и з  [ 7], н е л и н е й н а я  д и н а м и к а  [ 8], т е о-
р и я  т р а н с п о рт н ы х п от о к о в  [ 9], о б щ а я  т е о р и я у п р а в л е н и я  [ 1 0].

О б щ а я т е о р и я у п р а в л е н и я п р е д ст а в л я ет с о б о й ф у н д а м е н-
т а л ь н у ю н а у ч н у ю д и с ц и п л и н у, и з у ч а ю щ у ю о б щ и е з а к о н о м е р-
н о ст и  п р о ц е с с о в  у п р а в л е н и я  в с и ст е м а х  п р о и з в о л ь н о й  п р и р о -
д ы  (т е х н и ч е с к и х, б и о л ог и ч е с к и х,  э к о н о м и ч е с к и х   и с о ц и а л ь -
н ы х).  П р и м е н ит е л ь н о  к у п р а в л е н и ю  т р а н с п о рт н ы м п о в е д е н и е м  
и н д и в и д о в г л а в н ы м и э л е м е нт а м и м е х а н и з м а у п р а в л е н и я я в-
л я ют с я с л е д у ю щ и е м ет о д ы и с р е д ст в а в о з д е й ст в и я ( с п о с о б ы 
и и н ст р у м е нт ы):

о рг а н и з а ц и о н н о- а д м и н и ст р ат и в н ы е  ( п р е в е нт и в н ы е м е х а -
н и з м ы  у п р а в л е н и я  д о р о ж н ы м  д в и ж е н и е м,  п е р е с м от р  м а р ш р у -
т о в д в и ж е н и я  и р а с п и с а н и я  г о р о д с к ог о п а с с а ж и р с к ог о  т р а н с-
п о рт а о б щ ег о п о л ь з о в а н и я);

э к о н о м и ч е с к и е  ( у п р а в л е н и е п от о к а м и  д в и ж е н и я  т р а н с п о р-
т а и в ы б о р о м с п о с о б о в  п е р е м е щ е н и я в з а в и с и м о ст и от ст о и-
м о ст и п р о е з д а и п а р к о в а н и я);

с о ц и а л ь н о- п с и х о л ог и ч е с к и е  ( с и ст е м ы м о н ит о р и нг а,  и н -
ф о р м и р о в а н и я  и о п о в е щ е н и я  о т е х  и л и  и н ы х  д о р о ж н ы х  и н-
ц и д е нт а х, а т а к ж е о п ут я х и х о б ъ е з д а).

Д л я  у п р а в л е н и я  м о б и л ь н о ст ь ю  н а с е л е н и я  в т р а н с п о рт н ы х  
с и с т е м а х  а к т и в н о  п р и м е н я е т с я  т е о р и я  п ат т е р н о в  [ 1 1 – 1 3]. 
П р и н ц и п ы  т и п и з а ц и и и к л а ст е р и з а ц и и  п е р е м е щ е н и й  и н д и в и -
д о в  п о  Т С  ш и р о к о  и с п о л ь з у ют с я  д л я  в ы я в л е н и я  о б щ и х  з а к о н о -
м е р н о ст е й и в ы р а б от к и у п р а в л я ю щ и х в о з д е й ст в и й н а т р а н с-
п о рт н у ю с ет ь, г р у п п ы и н д и в и д о в и н а к о н к р ет н ог о ч е л о в е к а, 
т. е. и с п о л ь з у ют с я р а з л и ч н ы е и е р а р х и ч е с к и е у р о в н и.

В  о с н о в у  р а з р а б ат ы в а е м о й  м ет о д и к и  п о л о ж е н ы  с л е д у ю-
щ и е к л ю ч е в ы е м о м е нт ы.

1.  И с п о л ь з о в а н и е  д а н н ы х  о п е р е м е щ е н и я х  н а с е л е н и я  ( с о-
в е р ш е н н ы х п о е з д к а х), т. е. о п р е д ы д у щ е м о п ыт е [ 1 4 – 1 6].

2.  С о з д а н и е  с и ст е м  и н ф о р м и р о в а н и я  о т е к у щ е м с о ст о я н и и  
т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы, в к л ю ч а я м о б и л ь н ы е п р и л о ж е н и я, и н-
ф о р м а ц и о н н ы е т а б л о н а У Д С, ц е нт р ы м о н ит о р и нг а д о р о ж н о й 
о б ст а н о в к и [ 1 7 – 1 9].

3.  И с п о л ь з о в а н и е  п о н ят и я  « о пт и м у м  ф у н к ц и о н и р о в а н и я 
т р а н с п о рт н о й  с и ст е м ы ».  Эт о  с и ст е м н ы й  п о д х о д  к у п р а в л е н и ю  

т р а н с п о рт о м, к от о р ы й  з а к л ю ч а ет с я  в п о и с к е  и д о ст и ж е н и и  т а к о-
г о с о ст о я н и я  с и ст е м ы,  п р и  к от о р о м  о н а  р а б от а ет  с м а к с и м а л ь -
н о й э ф ф е кт и в н о ст ь ю, о б е с п е ч и в а ет н а и л у ч ш е е с о от в ет ст в и е 
м е ж д у с п р о с о м н а п е р е в о з к и и п р е д л о ж е н и е м т р а н с п о рт н ы х 
у с л уг,  у ч ит ы в а я  м н о ж е ст в е н н ы е  и ч а ст о  п р от и в о р е ч и в ы е  к р и -
т е р и и о ц е н к и [ 2 0, 2 1].

П о и с к  о пт и м у м а  о с у щ е ст в л я ет с я  п о  н е с к о л ь к и м  к л ю ч е -
в ы м  к р ит е р и я м,  к от о р ы е  ч а ст о  к о н ф л и кт у ют  д р уг   с д р уг о м.  
К н и м от н о с ят с я:

э к о н о м и ч ес к и й  к р и т е р и й  — м и н и м и з а ц и я  с о в о к у п н ы х  з а -
т р ат (т а к и х к а к в р е м я в п ут и, ст о и м о ст ь п е р е в о з к и, р а с х о д ы 
н а ст р о ит е л ь ст в о и с о д е р ж а н и е и н ф р а ст р у кт у р ы, н а т о п л и в о) 
и м а к с и м и з а ц и я э к о н о м и ч е с к о й э ф ф е кт и в н о ст и;

в р е м е н н о й  к р и т е р и й   — м и н и м и з а ц и я  в р е м е н и  п о е з д к и  
и в р е м е н и д о ст а в к и г р у з о в, п о в ы ш е н и е р ег у л я р н о ст и и п р е д-
с к а з у е м о ст и п е р е в о з о к;

с о ц и а л ь н ы й  к р и т е р и й  — д о ст у п н о ст ь  т р а н с п о рт а д л я  в с е х  
с л о е в н а с е л е н и я ( в к л ю ч а я м а л о м о б и л ь н ы е г р у п п ы), б е з о п а с-
н о ст ь, к о м ф о рт, э к о л ог и ч н о ст ь ( с н и ж е н и е ш у м а и в ы б р о с о в);

п р о п ус к н а я  с п ос о б н ос т ь  д о р о ж н о й  с е т и  г о р о д а  — м а к с и -
м а л ь н о е  и с п о л ь з о в а н и е  с у щ е ст в у ю щ е й  и н ф р а ст р у кт у р ы  б е з 
в о з н и к н о в е н и я з ат о р о в.

Уст о й ч и в ы е  п атт е р н ы  т р а н с п о рт н ог о  п о в е д е н и я  ф о р м и -
р у ют с я з а с ч ет п е р с о н а л и з а ц и и ( у ч ет а п р о ш л ог о о п ыт а), п р о-
з р а ч н о ст и  ( д о ст у п а к д а н н ы м  в р е а л ь н о м  в р е м е н и)  и ст и м у л и -
р о в а н и я ( м от и в а ц и и к и з м е н е н и ю п р и в ы ч е к).

М Е Т О Д И К А  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  У С Т О Й Ч И В Ы Х   
П А Т Т Е Р Н О В  Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О  П О В Е Д Е Н И Я
Ц е л ь р а з р а б от к и м ет о д и к и — о п р е д е л ит ь з а в и с и м о ст и ф о р-
м и р о в а н и я  у ст о й ч и в ы х  п атт е р н о в  п о в е д е н и я  н а  р а з л и ч н ы х  
ст р у кт у р н ы х  у р о в н я х  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  т р а н с п о рт н о й с и ст е -
м ы ( н а м и к р о-, м е з о- и м а к р о у р о в н е).

О б ъ е кт  м ет о д и к и  — п атт е р н ы  т р а н с п о рт н ог о п о в е д е н и я  и н -
д и в и д о в, ф о р м и р у ю щ и е с я в у ст о й ч и в ы е м о д е л и в з а в и с и м о-
ст и от п р и в ы ч е к, в н ут р е н н и х м от и в о в и п р и о р ит ет о в, а т а к ж е 
в п р о ц е с с е п р и о б р ет е н и я о п ыт а п е р е м е щ е н и й п о т р а н с п о рт-
н о й с ет и г о р о д а и п о л у ч е н и я д а н н ы х с с и ст е м и н ф о р м и р о в а-
н и я о д о р о ж н о й о б ст а н о в к е и и н ц и д е нт а х.

Р а с с м от р и м а лг о р ит м ф о р м и р о в а н и я у ст о й ч и в ы х п атт е р-
н о в т р а н с п о рт н ог о п о в е д е н и я.

О б щ а я п о с л е д о в ат е л ь н о ст ь д е й ст в и й п р е д ст а в л я ет с о б о й 
к л а с с и ч е с к и й  п р и м е р  ц и к л а  у п р а в л е н и я  с о б р ат н о й  с в я з ь ю, 
а д а пт и р о в а н н ы й д л я с л о ж н о й с и ст е м ы г о р о д с к ог о т р а н с п о р-
т а, и п о д р а з у м е в а ет с л е д у ю щ и е ш аг и.

Ш а г 1. С б о р и н ф о р м а ц и и о б о в с е х  п е р е м е щ е н и я х и н д и в и-
д о в  п о  т р а нс п о р т н о й  с е т и. Н а  эт о м  эт а п е  ст а в ит с я  з а д а ч а  п о -
л у ч ит ь м а к с и м а л ь н о п о л н у ю и д ет а л ь н у ю к а рт и н у т р а н с п о рт-
н ы х  п от о к о в.  И ст о ч н и к а м и  и н ф о р м а ц и и  я в л я ют с я  д а н н ы е  с м о -
б и л ь н ы х с ет е й, т р а н с п о рт н ы е к а рт ы ( к а рт ы о п л ат ы п р о е з д а), 
д ат ч и к и,  у ст а н о в л е н н ы е  н а  т р а н с п о рт е ( G P S / Г Л О Н А С С), д ат ч и -
к и  н а  д о р ог а х  ( к а м е р ы, р а д а р ы,  и н д у к ц и о н н ы е  п ет л и),  д а н н ы е  
с н а в иг а ц и о н н ы х  п р и л о ж е н и й  ( Я н д е к с. К а рт ы, G o o gl e  M a ps),  
о п р о с ы н а с е л е н и я.

Ш аг  2.  А н а л и з  и н ф о р м а ц и и,  о ч ис т к а  б а з ы,  в ы я в л е н и е  о ш и -
б о ч н ы х  з а п ис е й  ( и  д р уг и х  н е к о р р е к т н ы х  д а н н ы х ) . Н а  т е к у щ е м 
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эт а п е н е о б х о д и м о п о дг от о в ит ь д а н н ы е д л я а н а л и з а, у ст р а н и в 
« ш у м »  и о ш и б к и.  Д л я  эт ог о  о с у щ е ст в л я ет с я  в а л и д а ц и я  д а н н ы х,  
т. е.  п р о в е р к а  н а  ф и з и ч е с к у ю  в о з м о ж н о ст ь  п е р е м е щ е н и я  ( н а-
п р и м е р,  н е р е а л ь н о  в ы с о к а я  с к о р о ст ь  м е ж д у  д в у м я  т о ч к а м и, 
у к а з ы в а ю щ а я н а о ш и б к у г е о л о к а ц и и), ф и л ьт р а ц и я в ы б р о с о в 
( у д а л е н и е а н о м а л ь н ы х  т о ч е к, н е  с о от в ет ст в у ю щ и х  о б щ е м у  п о -
т о к у д а н н ы х), о б р а б от к а п р о п у щ е н н ы х з н а ч е н и й, з а п о л н е н и е 
п р о б е л о в  в д а н н ы х  ( н а п р и м е р, и нт е р п о л я ц и я  м е ст о п о л о ж е н и я  
м е ж д у  д в у м я  и з в е ст н ы м и  т о ч к а м и) и л и  и х  и с к л ю ч е н и е.  Т а к ж е  
т р е б у ет с я у д а л ит ь д у б л и р у ю щ и е с я з а п и с и, в ы п о л н ит ь у д а л е-
н и е и л и ш и ф р о в а н и е п е р с о н а л ь н ы х и д е нт и ф и к ат о р о в, чт о б ы 
о б е с п е ч ит ь к о н ф и д е н ц и а л ь н о ст ь.

Ш а г  3.  С о р т и р о в к а  д а н н ы х,  р а з л о ж е н и е  п о  п а т т е р н а м.  
Ц е л ь   — г р у п п и р о в к а  о д н о р о д н ы х  п е р е м е щ е н и й   и в ы я в л е -
н и е п о вт о р я ю щ и х с я м о д е л е й п о в е д е н и я. Н а эт о м эт а п е п р о-
в о д ит с я  с ег м е нт а ц и я  п о  т и п а м п о л ь з о в ат е л е й,  в ы ст р а и в а ют с я  
ц е п о ч к и п е р е м е щ е н и й, о с у щ е ст в л я ет с я г р у п п и р о в к а п о е з д о к 
п о с х о ж и м м а р ш р ут а м и в р е м е н н ы м и нт е р в а л а м, в ы я в л я ют с я 
п р о ст р а н ст в е н н о- в р е м е н н ы е п атт е р н ы.

Ш а г  4.  А н а л и з  д а н н ы х,  к л а с с и ф и к а ц и я   и к л а с т е р и з а ц и я  
п а т т е р н о в.  За д а ч а эт а п а — с и ст е м ат и з и р о в ат ь в ы я в л е н н ы е 
п атт е р н ы,  н а йт и  с к р ыт ы е  з а в и с и м о ст и   и с х о д ст в а,  п о л у ч ит ь  
в р е з у л ьт ат е  ст р у кт у р и р о в а н н у ю  т а к с о н о м и ю  т р а н с п о рт н ы х 
п атт е р н о в с к о л и ч е ст в е н н ы м и х а р а кт е р и ст и к а м и.

Ш а г 5. В ы я в л е н и е ус т о й ч и в ы х з а к о н о м е р н о с т е й.  О д н а и з 
с а м ы х з н а ч и м ы х з а д а ч д а н н ог о ш аг а — от л и ч ит ь с л у ч а й н ы е 
ф л у кт у а ц и и  от  ст а б и л ь н ы х,  с и ст е м н ы х  я в л е н и й.  Зд е с ь  п р о и с х о -
д ит  и с с л е д о в а н и е  п атт е р н о в  н а  п р от я ж е н и и  д л ит е л ь н ог о  в р е -
м е н и — н е д е л ь, м е с я ц е в. О с у щ е ст в л я ет с я п о и с к с в я з е й м е ж-
д у  р а з л и ч н ы м и  п атт е р н а м и  ( п р и м е р — к а к  п е р е к р ыт и е  о д н о й  
у л и ц ы в л и я ет н а н аг р у з к у с о с е д н и х); в ы я в л я ют с я п р и ч и н н о-
с л е д ст в е н н ы е  с в я з и,  п о ч е м у  в о з н и к  т от и л и  и н о й  п атт е р н  ( н а-
п р и м е р,  п атт е р н  « п р о б к а  н а  в ы е з д е  и з  г о р о д а » о б у с л о в л е н  у з -
к и м м е ст о м в в и д е м о ст а).

Ш аг  6.  В ы р а б о т к а  у п р а в л я ю щ и х  в оз д е йс т в и й.  Н а  эт о м  эт а -
п е р а з р а б ат ы в а ют с я м е р ы п о о пт и м и з а ц и и п атт е р н о в п о д з а-
д а н н ы е к р ит е р и и о пт и м а л ь н о ст и т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы. Д л я 
п р ог н о з а п о с л е д ст в и й в о з д е й ст в и й н а Т С  п р и м е н я ют с я т р а н с-
п о рт н ы е м о д е л и. У п р а в л я ю щ и е в о з д е й ст в и я в к л ю ч а ют в с е б я 
т р и к л ю ч е в ы х н а п р а в л е н и я:

и н ф р а ст р у кт у р н ы е  ( и з м е н е н и е с х е м ы  д в и ж е н и я,  в в е д е н и е  
п л ат н ог о  в ъ е з д а,  в ы д е л е н н ы е  п о л о с ы  д л я  о б щ е ст в е н н ог о  т р а н с-
п о рт а, и з м е н е н и е р е ж и м а р а б от ы с в ет о ф о р о в);

т а р и ф н о- э к о н о м и ч е с к о е  р ег у л и р о в а н и е  ( к о р р е к т и р о в -
к а ст о и м о ст и п р о е з д а, в в е д е н и е л ьг от, ст и м у л и р о в а н и е п о е з-
д о к н е в ч а с ы п и к);

и н ф о р м а ц и о н н ы е  ( и н ф о р м и р о в а н и е п о л ь з о в ат е л е й  ч е р е з  
п р и л о ж е н и я о н а и б о л е е ц е л е с о о б р а з н ы х м а р ш р ут а х, з ат о р а х, 
п е р е п о л н е н н о ст и т р а н с п о рт а).

Ш а г 7. С р а в н е н и е т е к у щ и х п а т т е р н о в с о п т и м а л ь н ы м и , 
т. е. с о п о ст а в л е н и е с м о д е л и р о в а н н ы х р е з у л ьт ат о в в н е д р е н и я 
в о з д е й ст в и я  с о пт и м а л ь н ы м и  K PI,  к о л и ч е ст в е н н а я  о ц е н к а  о ж и -
д а е м ог о э ф ф е кт а от у п р а в л я ю щ ег о в о з д е й ст в и я.

Ш аг  8.  У п р а в л е н и е.  О к а з а н и е  в о з д е йс т в и я  н а  с ис т е м у.  За-
д а ч а д а н н ог о эт а п а с о ст о ит в н е п о с р е д ст в е н н о м у п р а в л е н и и 
т р а н с п о рт н о й с и ст е м о й в р а з р е з е ф и з и ч е с к и х и з м е н е н и й и н-

ф р а ст р у кт у р ы, р е ж и м о в р а б от ы с в ет о ф о р н ы х о б ъ е кт о в, п р и-
о р ит и з а ц и и п р о е з д а о б щ е ст в е н н ог о т р а н с п о рт а, т. е. эт о д и-
р е кт и в н о е у п р а в л е н и е. И н ф о р м а ц и о н н о е в о з д е й ст в и е н а и н-
д и в и д о в — н е д и р е кт и в н о е у п р а в л е н и е.

Ш аг  9.  П р и х о д  т р а нс п о р т н о й  с ис т е м ы в н о в о е  р а в н о в ес н о е  
с ос т о я н и е.  З д е с ь  п р о и с х о д ит  а д а пт а ц и я  и ст а б и л и з а ц и я  с и ст е -
м ы  в н о в о е р а в н о в е с н о е с о ст о я н и е, в р е ж и м е р е а л ь н ог о в р е-
м е н и о с у щ е ст в л я ет с я м о н ит о р и нг з а к л ю ч е в ы м и п а р а м ет р а м и 
р а б от ы п о с л е в н е д р е н и я и з м е н е н и й, а н а л и з и р у ет с я п е р е х о д-
н ы й  п р о ц е с с.  И н д и в и д ы  п р о б у ют  н о в ы е  м а р ш р ут ы,  м е н я ют  п р и -
в ы ч к и. Эт от п е р и о д м о ж ет  з а н и м ат ь  от н е с к о л ь к и х д н е й д о н е -
с к о л ь к и х  м е с я ц е в.  Т р а н с п о рт н а я  с и ст е м а  ст а б и л и з и р у ет с я,  ф о р -
м и р у ют с я н о в ы е ( у ст о й ч и в ы е) п от о к и и п атт е р н ы п о в е д е н и я.

Ш а г 1 0. П о я в л е н и е н о в ы х п а т т е р н о в т р а н с п о р т н о г о п о-
в е д е н и я.   Ф и к с а ц и я  н о в ы х  ( в о з н и к ш и х)  п атт е р н о в  и и з м е н е-
н и я в ст а р ы х. Н а п р и м е р, п о с л е в в е д е н и я в ы д е л е н н о й п о л о с ы 
и з- з а  п е р е р а с п р е д е л е н и я  а вт о м о б и л ь н ог о  п от о к а  м ог ут  п о-  
я в ит ь с я  п атт е р н  « у с к о р е н н о е  д в и ж е н и е  а вт о б у с о в  п о  у л и ц е 
Ц е нт р а л ь н о й » и п атт е р н « у в е л и ч е н и е н аг р у з к и н а п а р а л л е л ь-
н ы х  у л и ц а х ».  Т о  е ст ь  эт о  б у д ет  н о в ы й  н а б о р  п атт е р н о в,  о п и с ы -
в а ю щ и х а кт у а л ь н о е с о ст о я н и е т р а н с п о рт н о й с ет и.

Ш а г 1 1. В о з в р а т к ш а г у 1. П о в т о р е н и е ц и к л а.
Д л я  н аг л я д н о ст и  н а  р и с.  1 с х е м ат и ч н о  п р е д ст а в и м  в с ю  п о -

с л е д о в ат е л ь н о ст ь ш аг о в.
Д а л е е  о п и ш е м  п о эт а п н ы й  а лг о р ит м  в з а и м о д е й ст в и я  И Т С  

и ф о р м и р о в а н и е у ст о й ч и в ы х п атт е р н о в п о в е д е н и я н а т р а н с-
п о рт н о й с ет и г о р о д а ( р и с. 2).

Ф у н к ц и я и н ф о р м и р о в а н и я в т р а н с п о рт н о й с и ст е м е б у д ет 
в к л ю ч ат ь   в с е б я  к о м п л е к с ы  м о н ит о р и нг а   и о п о в е щ е н и я  в о -
д ит е л е й. Эт и с и ст е м ы — к р ит и ч е с к и в а ж н ы й э л е м е нт И Т С. И х 
в о з д е й ст в и е н а т р а н с п о рт н у ю с и ст е м у я в л я ет с я м н ог о к о м п о-
н е нт н ы м и в з н а ч ит е л ь н о й ст е п е н и н е л и н е й н ы м. М а к с и м а л ь-
н а я  э ф ф е кт и в н о ст ь  д о ст иг а ет с я  п р и  и нт ег р а ц и и   с д р уг и м и  
п о д с и ст е м а м и у п р а в л е н и я (т а к и м и к а к с в ет о ф о р н о е р ег у л и-
р о в а н и е, у п р а в л е н и е и н ц и д е нт а м и) и п р и и с п о л ь з о в а н и и а л-
го р ит м о в  а д а пт и в н ог о  у п р а в л е н и я,  у ч ит ы в а ю щ и х  п р ог н о з и р у -
е м у ю р е а к ц и ю в о д ит е л е й н а п р е д о ст а в л я е м у ю и н ф о р м а ц и ю. 
Д л я в е р и ф и к а ц и и р е з у л ьт ат о в в о з д е й ст в и я н е о б х о д и м а к о м-
п л е к с н а я с и ст е м а м о н ит о р и нг а н а о с н о в е д а н н ы х д ет е кт о р о в 
т р а н с п о рт а, G P S-т р е к и нг а и к а м е р в и д е о н а б л ю д е н и я.

К о б ъ е кт а м  и н ф о р м и р о в а н и я  от н о с ят с я  д и н а м и ч е с к и е  д о -
р о ж н ы е  з н а к и,  т а б л о с б ег у щ е й  ст р о к о й  и л и  г р а ф и ч е с к и е д и с -
п л е и,  от о б р а ж а ю щ и е  и н ф о р м а ц и ю  о з ат о р а х,  а в а р и я х,  д о р о ж -
н ы х р а б от а х, п ог о д н ы х у с л о в и я х, р е к о м е н д у е м ы х м а р ш р ут а х 
о б ъ е з д а; м о б и л ь н ы е п р и л о ж е н и я и н а в иг а ц и о н н ы е с и ст е м ы, 
к от о р ы е  и с п о л ь з у ют  д а н н ы е  в р е а л ь н о м  в р е м е н и  ( д л я п о ст р о -
е н и я  м а р ш р ут о в  с у ч ет о м  т е к у щ е й д о р о ж н о й  о б ст а н о в к и);  р а -
д и от р а н с л я ц и и  ( R D S- T M C), п е р е д а ю щ и е  з а к о д и р о в а н н ы е  с о о б -
щ е н и я о д о р о ж н о й о б ст а н о в к е ч е р е з F M- р а д и о.

От м ет и м, чт о х а р а кт е р п р е д о ст а в л я е м о й и н ф о р м а ц и и т а к-
ж е иг р а ет в а ж н у ю р о л ь в с и ст е м а х и н ф о р м и р о в а н и я. Р а з л и-
ч а ют р е а кт и в н ы й с п о с о б п е р е д а ч и, т. е. и н ф о р м и р о в а н и е о б 
у ж е п р о и з о ш е д ш и х с о б ыт и я х ( а в а р и я х, з ат о р а х), и п р о а кт и в-
н ы й, к ог д а п р е д о ст а в л е н и е п р ог н о з н о й и н ф о р м а ц и и о в е р о-
ят н ы х з ат о р а х ст р о ит с я н а о с н о в е м о д е л е й т р а н с п о рт н ог о п о-
т о к а и д а н н ы х и ст о р и ч е с к о й ст ат и ст и к и.
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Н о в ы й ц и к л 
о б р а б от к и д а н н ы х 

и у п р а в л е н и я

С б о р д а н н ы х 
о п о е з д к а х

В ы я в л е н и е 
з а к о н о м е р н о ст е й

П атт е р н ы Т П
П е р с о н а л ь н ы е 
р е к о м е н д а ц и и, 
а л ьт е р н ат и в ы

Гр у п п о в ы е 
р е к о м е н д а ц и и

П атт е р н ы Т П 
с у ч ет о м 

р е к о м е н д а ц и й

М от и в а ц и я и н д и в и д о в 
к « н у ж н ы м » в и д а м  

п е р е м е щ е н и й

П атт е р н ы Т П с у ч ет о м 
м от и в а ц и о н н ы х 

м е х а н и з м о в

А д а пт и р о в а н и е Т С  
п о д т р е б у е м ы е 

п о к а з ат е л и

Уст о й ч и в ы е п атт е р н ы Т П 
с у ч ет о м у п р а в л я ю щ и х 

в о з д е й ст в и й

О б р ат н а я с в я з ь / 
о б у ч е н и е

Р и с. 1.  П о с л е д о в ат е л ь н о с т ь ш а г о в а л г о р и т м а м е т о д и к и ф о р м и р о в а н и я у с т о й ч и в ы х п ат т е р н о в т р а н с п о р т н о г о п о в е д е н и я

П а р а м ет р т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы:

–  п р о п у с к н а я с п о с о б н о ст ь;

–  с р е д н я я с к о р о ст ь д в и ж е н и я;

–  к о л и ч е ст в о п е р е в е з е н н ы х  
п а с с а ж и р о в в с ут к и;

–  с р е д н е е в р е м я в п ут и;

–  с р е д н я я о ч е р е д ь  
н а п е р е к р е ст к е

И Т С
Б л о к и н ф о р м и р о в а н и я

Б л о к д и р е кт и в н ог о 
у п р а в л е н и я

Б л о к а н а л и з а 
д о лг о с р о ч н ы х п атт е р н о в Т П

О к а з а н и е в о з д е й ст в и я н а Т С

Т е к у щ а я 
д о р о ж н а я с ит у а ц и я

Ц е нт р а н а л ит и к и

Ф и з и ч е с к а я и н ф р а ст р у кт у р а 
т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы

В ы р а б от к а 
у п р а в л я ю щ и х в о з д е й ст в и й

V

о б м е н д а н н ы м и

Р и с. 2.  С т р у к т у р а в з а и м о д е й с т в и я И Т С  с э л е м е н т а м и у п р а в л е н и я п ат т е р н а м и т р а н с п о р т н о г о п о в е д е н и я:
V — б л о к а д а пт а ц и и с и ст е м ы п о д з а д а н н ы е п о к а з ат е л и ф у н к ц и о н и р о в а н и я Т С

Д л я р а з р а б ат ы в а е м о й м ет о д и к и в а ж е н м а с шт а б с о б ыт и й, 
п р о и с х о д я щ и х в Т С.  О п и ш е м у р о в н и в з а и м о д е й ст в и я в п о н я-
т и я х т е о р и и м а к р о с и ст е м н а п р и м е р е и н д и в и д а.

М а к р о у р о в е н ь  — ст р ат ег и ч е с к и й  в ы б о р  м а р ш р ут а.  Н а  н е м  
и д ет  р а с п р е д е л е н и е  н аг р у з к и  н а  д о р о ж н у ю  с ет ь,  И н ф о р м и р о -
в а н и е  о з ат о р а х  н а  о с н о в н ы х  м аг и ст р а л я х  ст и м у л и р у ет  п е р е р а с -
п р е д е л е н и е т р а н с п о рт н ы х п от о к о в н а а л ьт е р н ат и в н ы е м а р ш-
р ут ы. Э ф ф е кт и в н о ст ь з а в и с ит от д о ст о в е р н о ст и и н ф о р м а ц и и 
и н а л и ч и я р е а л ь н ы х а л ьт е р н ат и в.

М е з о у р о в е н ь  — т а кт и ч е с к о е в о ж д е н и е.  С н и ж е н и е  с к о р о ст и  
п о д х о д а к з о н е з ат р у д н е н и я и з а б л аг о в р е м е н н о е п р е д у п р е ж-
д е н и е п о з в о л я ют п л а в н о с н и ж ат ь с к о р о ст ь, чт о м и н и м и з и р у-
ет р и с к в о з н и к н о в е н и я « в о л н з а м е д л е н и я » и вт о р и ч н ы х и н-
ц и д е нт о в. В о д ит е л ь п с и х о л ог и ч е с к и г от о в к и з м е н е н и ю у с л о-
в и й,  чт о  с н и ж а ет  в е р о ят н о ст ь  р е з к и х,  н е б е з о п а с н ы х  м а н е в р о в.

М и к р о у р о в е н ь — о п е р ат и в н о е у п р а в л е н и е т р а н с п о рт н о й 
с и ст е м о й. П р е д с к а з у е м о ст ь у с л о в и й д в и ж е н и я п о з в о л я ет в о-
д ит е л ю  с о с р е д от о ч ит ь с я  н а  н е п о с р е д ст в е н н о м  у п р а в л е н и и  
т р а н с п о рт н ы м  с р е д ст в о м,   а н е  н а  а н а л и з е  в н е з а п н о  м е н я ю -
щ е й с я о б ст а н о в к и.

Р е а л и з а ц и я  м ет о д и к и  п р и  п о м о щ и  И Т С  п р е д ст а в л е н а  н а  
р и с. 3.

М о н ит о р и нг  п а р а м ет р о в  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  И Т С  в т е к у щ е е 
в р е м я и в ы я в л е н и е п атт е р н о в р а с с м от р е н ы р а н е е, и в н а ст о-
я щ е й р а б от е д у б л и р о в ат ь с я н е б у д ут. А р х и в н ы е д а н н ы е, о п и-
с ы в а ю щ и е  с о ст о я н и е  Т С   и е е  э л е м е нт о в,   а т а к ж е от д е л ь н ы е  
х а р а кт е р и ст и к и, с о д е р ж ат с я в б а з е д а н н ы х м о д у л я к о нт р о л я 
э ф ф е кт и в н о ст и И Т С. К эт и м д а н н ы м п р е д л аг а ет с я д о б а в л ят ь 
и т и п и ч н ы е п атт е р н ы п о в е д е н и я, х а р а кт е р н ы е  д л я п р и м е н я е-
м ы х у п р а в л я ю щ и х в о з д е й ст в и й.
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П о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я т е к у щ ег о и в о з м о ж н ог о п р ог н о з н о-
г о с о ст о я н и я И Т С  п р е д п о л аг а ют п о д б о р о пт и м а л ь н ы х у п р а в-
л я ю щ и х в о з д е й ст в и й н а э л е м е нт ы И Т С  в р а м к а х д и р е кт и в н ог о 
у п р а в л е н и я  ( М о д у л я к о н ф иг у р а ц и и  с ц е н а р н ы х  п л а н о в  у п р а в л е -
н и я  д в и ж е н и е м)  и к о с в е н н ог о  у п р а в л е н и я  ( и н ф о р м и р о в а н и я).

Р а с с м от р и м  п о д р о б н е е  н е к от о р ы е  с о ст а в л я ю щ и е  с х е м ы,  
п р е д ст а в л е н н о й н а р и с. 3.

Д и р е кт и в н о е  у п р а в л е н и е  в к л ю ч а ет   в с е б я  р ег у л и р о в а н и е  
д в и ж е н и я  т р а н с п о рт н ы х п от о к о в  н а  о с н о в е  и с п о л ь з о в а н и я  п е р и -
ф е р и й н ы х  о б ъ е кт о в  и н ст р у м е нт а л ь н ы х  п о д с и ст е м  с в ет о ф о р н ог о  
у п р а в л е н и я  ( с в ет о ф о р н ы х о б ъ е кт о в)  и и н ф о р м и р о в а н и е  у ч а ст -
н и к о в  д о р о ж н ог о  д в и ж е н и я  с п о м о щ ь ю  д и н а м и ч е с к и х  и н ф о р м а -
ц и о н н ы х  т а б л о ( Д И Т) и з н а к о в  п е р е м е н н о й  и н ф о р м а ц и и  ( ЗП И).  
О н о о с у щ е ст в л я ет с я п ут е м и з м е н е н и я п л а н о в п о ф а з н ы х р а з ъ-
е з д о в д л я п о в ы ш е н и я п р о п у с к н о й с п о с о б н о ст и с е ч е н и й, а т а к-
ж е р а з р е ш е н н ы х п а р а м ет р о в д в и ж е н и я т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в.

К о с в е н н о е у п р а в л е н и е — эт о и н ф о р м и р о в а н и е ч е р е з т р и 
в и д а  и ст о ч н и к о в  п е р е д а ч и  д а н н ы х.  М о д у л ь  ц е нт р а л и з о в а н н ог о  
и н ф о р м и р о в а н и я  у ч а ст н и к о в  д о р о ж н ог о  д в и ж е н и я  о п р е д е л я -
ет  т и п ы и ст р у кт у р у  с о о б щ е н и й,  а т а к ж е э л е м е нт ы  п е р и ф е р и й -
н ог о о б о р у д о в а н и я, н а к от о р ы е н е о б х о д и м о п е р е д ат ь и н ф о р-
м а ц и ю.  И н ст р у м е нт а л ь н ы е  п о д с и ст е м ы  о б е с п е ч и в а ют  п е р е д а -
ч у  и н ф о р м а ц и и  н а  о б о р у д о в а н и е.  Т а к и м  о б о р у д о в а н и е м  м ог ут  
б ыт ь Д И Т, у ст а н о в л е н н ы й н а м аг и ст р а л ь н о м в ъ е з д е в И Т С  и л и 
п е р е д  р а з в я з к о й,  с о б ст в е н н о е  уст р о й ст в о  т р а н с п о рт н о й с и ст е -
м ы,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  п е р е д а ч у  в и з у а л ь н о й  и з в у к о в о й  и н ф о р -
м а ц и и, а т а к ж е и нт е р ф е й с п о л ь з о в ат е л я.

М о д у л ь к о н ф иг у р а ц и и с ет и V 2 X я в л я ет с я и н н о в а ц и о н н ы м 
р е ш е н и е м  д л я  с у б ъ е кт о в  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и,  о б е с п е ч и в а -
ю щ и м о б м е н и н ф о р м а ц и е й  м е ж д у б л и ж а й ш и м и п о д в и ж н ы м и 
и ст а ц и о н а р н ы м и  о б ъ е кт а м и  п р и  п о м о щ и  уст р о й ст в  R S U  и O B U.  
O B U  — уст р о й ст в о,  уст а н о в л е н н о е  в т р а н с п о рт н о м с р е д ст в е,  к о -
т о р о е п р и н и м а ет  д а н н ы е  от  R S U  и о б р а б ат ы в а ет  и х,  чт о б ы  п р е -
д о ст а в ит ь  в о д ит е л ю  и н ф о р м а ц и ю  о т е к у щ е й о б ст а н о в к е  н а  д о -
р ог е. К р о м е т ог о, O B U м о ж ет от п р а в л ят ь д а н н ы е н а R S U и с о-
о б щ ат ь  д р уг и м  у ч а ст н и к а м  д о р о ж н ог о  д в и ж е н и я  и н ф о р м а ц и ю  
о п о л о ж е н и и и с к о р о ст и д в и ж е н и я т р а н с п о рт н ог о с р е д ст в а.

В н е ш н и е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  с и ст е м ы  ( В И С) я в л я ют с я  о д н о -
в р е м е н н о   и п о л у ч ат е л я м и,   и п р и о б р ет ат е л я м и  и н ф о р м а ц и и,  
с к от о р ы м и  в з а и м о д е й ст в у ет  И Т С.   В д а н н о м  с л у ч а е  и нт е р е с  
п р е д ст а в л я ют В И С э к о с и ст е м ( н а п р и м е р, Я н д е к с), к о м п а н и й-
п е р е в о з ч и к о в,  а д м и н и ст р ат и в н ы х  р е с у р с о в,  т а к к а к  и х  п р и л о -
ж е н и я  и в е б- п о рт а л ы  я в л я ют с я  а кт и в н ы м и  т р а н с л ят о р а м и и н -
ф о р м а ц и и д л я и н д и в и д о в.

И нт е р ф е й с  п о л ь з о в ат е л я   — эт о  в о з м о ж н о ст ь  и н д и в и д а  
в з а и м о д е й ст в о в ат ь  с И Т С   ч е р е з  с о б ст в е н н о е  у ст р о й ст в о,  к о-
т о р о е п р е д о ст а в л я ет и н ф о р м а ц и ю о ф у н к ц и о н и р о в а н и и э л е-
м е нт о в с и ст е м ы, в о з н и к н о в е н и и Ч С и о б е с п е ч и в а ет о б р ат н у ю 
с в я з ь о п от р е б н о ст я х в т р а н с п о рт н о й м о б и л ь н о ст и.

П о с л е д у ю щ и е п р о ц е с с ы, п р о и с х о д я щ и е в И Т С, м о ж н о н а-
з в ат ь,  с о д н о й  ст о р о н ы,  ц и к л и ч н ы м и,  т а к к а к  л ю б о е  и з м е н е н и е  
с о ст о я н и я  И Т С  п р и в о д ит  к в ы р а б от к е  у п р а в л я ю щ и х  с о ст о я н и й  
д л я  п р и в е д е н и я  с и ст е м ы  в р а в н о в е с н о е  с о ст о я н и е,  а с д р уг о й  
ст о р о н ы,  м о н ит о р и нг,  у п р а в л е н и е  и и н ф о р м и р о в а н и е  я в л я ют -
с я н е п р е р ы в н ы м п р о ц е с с о м.

От м ет и м,  чт о  р а с с м от р е н н ы е  п р о ц е с с ы  п р е д ст а в л е н ы  н а  
р и с. 3 в р а м к а х ф у н к ц и о н а л ь н ы х б л о к о в а р х ит е кт у р ы г о р о д-

с к о й аг л о м е р а ц и и И Т С. В к а ч е ст в е б а з о в о й и с п о л ь з о в а н а а р-
х ит е кт у р а  И Т С  г о р о д с к о й аг л о м е р а ц и и,  п р и в е д е н н а я   в П р и -
л о ж е н и и   № 5 р а с п о р я ж е н и я  М и нт р а н с а  Р о с с и и  от  2 5  м а рт а  
2 0 2 0 г. № А К- 6 0- р [ 2 2].

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
В ст ат ь е  о п и с а н а  м ет о д и к а  ф о р м и р о в а н и я  у ст о й ч и в ы х  п атт е р -
н о в т р а н с п о рт н ог о п о в е д е н и я н а о с н о в е п р е д ы д у щ ег о о п ыт а 
п о в е д е н и я и н д и в и д о в н а т р а н с п о рт н о й с ет и г о р о д а и и н ф о р-
м и р о в а н и я  о т е к у щ е м с о ст о я н и и  т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы.  П р е д -
л о ж е н н а я  м ет о д и к а  п р е д ст а в л я ет  с о б о й  т е о р ет и ч е с к у ю и п р а к -
т и ч е с к у ю  о с н о в у  д л я  у п р а в л е н и я  т р а н с п о рт н ы м  с п р о с о м  н а 
р а з л и ч н ы х ст р у кт у р н ы х у р о в н я х. К л ю ч е в о е п р е и м у щ е ст в о — 
у ч ет и ц е л е н а п р а в л е н н о е и с п о л ь з о в а н и е п р е д ы д у щ ег о о п ыт а 
и н д и в и д о в д л я ф о р м и р о в а н и я н е н а в я з а н н ы х, а о с о з н а н н ы х 
и у ст о й ч и в ы х п атт е р н о в п о в е д е н и я.

В н е д р е н и е м ет о д и к и т р е б у ет р а з в ит и я ц и ф р о в о й и н ф р а-
ст р у кт у р ы  и нт е л л е кт у а л ь н ы х  т р а н с п о рт н ы х  с и ст е м  г о р о д о в, 
о д н а к о  п от е н ц и а л ь н ы й  э ф ф е кт  в в и д е  с н и ж е н и я  з аг р у ж е н н о -
ст и д о р ог, п о в ы ш е н и я э к о л ог и ч н о ст и и к о м ф о рт а м о б и л ь н о-
ст и я в л я ет с я з н а ч ит е л ь н ы м и с о ц и а л ь н о- э к о н о м и ч е с к и о б о-
с н о в а н н ы м.

Д л я  о б ъ е кт и в н о ст и  п е р е ч и с л и м  и н ег ат и в н ы е  м о м е нт ы,  к о -
т о р ы е в о з н и к а ют  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с и ст е м  м о н ит о р и нг а  и и н -
ф о р м и р о в а н и я  в о д ит е л е й  о д о р о ж н о й  о б ст а н о в к е  и и н ц и д е нт а х:

э ф ф е кт  « п е р е и н ф о р м и р о в а н и я »  ( и з б ыт о к и л и  п р от и в о р е -
ч и в о ст ь  и н ф о р м а ц и и  м ог ут  п р и в е ст и  к з ат р у д н е н и ю  и л и  п а р а -
л и ч у п р и н ят и я р е ш е н и й у в о д ит е л я);

н е а д е к в ат н о е п о в е д е н и е п о л ь з о в ат е л е й ( н е в с е в о д ит е л и 
с л е д у ют  р е к о м е н д а ц и я м,  у р о в е н ь  д о в е р и я  к с и ст е м е  я в л я ет с я  
к р ит и ч е с к и м  п а р а м ет р о м  и з а в и с ит  от  е е  т о ч н о ст и в п р о ш л о м);

л ат е нт н о ст ь  д а н н ы х  ( з а д е р ж к а м е ж д у  в о з н и к н о в е н и е м,  о б -
н а р у ж е н и е м и н ц и д е нт а, о б р а б от к о й и д о в е д е н и е м и н ф о р м а-
ц и и  д о  в о д ит е л я  м о ж ет  с д е л ат ь  и н ф о р м а ц и ю  н е р е л е в а нт н о й);

н ег ат и в н ы е с ет е в ы е э ф ф е кт ы ( м а с с о в ы й  п е р е н о с п от о к а 
н а а л ьт е р н ат и в н ы й м а р ш р ут м о ж ет в ы з в ат ь к о л л а п с н а р а н е е 
с в о б о д н о й д о р ог е);

з а в и с и м о ст ь  от  п р о н и к н о в е н и я  т е х н о л ог и й  ( э ф ф е кт и в-
н о ст ь  с и ст е м ы  ог р а н и ч е н а  д о л е й  т р а н с п о рт н ы х  с р е д ст в,  о с-
н а щ е н н ы х  с о от в ет ст в у ю щ и м и  у ст р о й ст в а м и,  т а к и м и к а к  н а в и -
г ат о р ы, с м а рт ф о н ы,  в ст р о е н н ы е  м у л ьт и м е д и й н ы е  с и ст е м ы,  с о -
в м е ст и м ы е с с и ст е м а м и и н ф о р м и р о в а н и я).

Т а к ж е  с л е д у ет  от м ет ит ь,  чт о  д л я  д а л ь н е й ш ег о  и з у ч е н и я  п ат -
т е р н о в т р а н с п о рт н ог о п о в е д е н и я н е о б х о д и м о п о ст а в ит ь с л е-
д у ю щ и е в о п р о с ы:

к а к  м е н я ют с я  п р е д п о чт е н и я  ( п р и о р ит ет ы) в с о в е р ш е н и и  п о -
е з д о к  и н д и в и д о в  н а  д о лг о м  г о р и з о нт е п л а н и р о в а н и я,  чт о  т а к о е 
д о лг о с р о ч н ы е  в р е м е н н ы е  п атт е р н ы  т р а н с п о рт н ог о п о в е д е н и я;

с у щ е ст в у ют  л и  с е з о н н ы е  п атт е р н ы  Т П,  к а к  в р е м я  г о д а и п о -
г о д н ы е у с л о в и я в л и я ют н а т и п п е р е м е щ е н и я н а с е л е н и я;

к а к и е  б а л а н с о в ы е  ус л о в и я  д о л ж н ы  с о б л ю д ат ь с я,  чт о б ы  и н -
д и в и д у а л ь н ы е  п р е д п о чт е н и я  ( и н д и в и д у а л ь н ы й п атт е р н)  б ы л и  
п о д ч и н е н ы  и нт е р е с а м  в с е й  т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы,  к а к  и н ф о р -
м и р о в а н и е о д о р о ж н о й о б ст а н о в к е с п о с о б н о в эт о м п о м о ч ь.

И м е н н о эт и в о п р о с ы л е ж ат в о б л а ст и н а у ч н ы х и нт е р е с о в 
а вт о р а н а ст о я щ е й п у б л и к а ц и и и б у д ут р а с с м от р е н ы в п о с л е-
д у ю щ и х ст ат ь я х.
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bilit y P att er ns t o B e h a vi o ur al C h a n g e: L e v er a gi n g Tr a v el B e h a v-
i o ur a n d P ers o n alit y Pr ofil es t o N u d g e f or S ust ai n a bl e Tr a ns p or-
t ati o n. J o ur n al of I nt elli g e nt I nf or m ati o n S yst e ms . 2 0 2 0. V ol. 5 4. 
N o. 1. P p. 1 5 7 – 1 7 8.

1 3.  F o ell S., V el os o M., K ort u e m G., B e nt o C. L. Mi ni n g Te m p or al P at -
t er ns of Tr a ns p ort B e h a vi o ur f or Pr e di cti n g F ut ur e Tr a ns p ort Us-
a g e.  Pr o c e e di n gs  of  t h e T hir d  I nt er n ati o n al W or ks h o p  o n  Per v asi v e  
Ur b a n  A p plic ati o ns  ( P U R B A )  i n c o nj u ncti o n  wit h  AC M  I nt er n ati o n-
al  J oi nt  C o nf er e nc e  o n  Per v asi v e  a n d  U bi q uit o us  C o m p uti n g . 2 0 1 3.  
P p. 1 2 3 9 – 1 2 4 8. D OI: 1 0. 1 1 4 5 / 2 4 9 4 0 9 1. 2 4 9 7 3 5 4.

1 4.  H a n Q., Ar e nt z e T.  A., Ti m m er m a ns H. J. P.  [ et al.]. M o d elli n g 
C o nt e xt-s e nsiti v e D y n a mi c A cti vit y-tr a v el B e h a vi or u n d er C o n-

R ef er e n c e s
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А. В. А х р о м е ш и н. М Е Т О Д И К А Ф О Р М И Р О В А Н И Я У С Т О Й Ч И В Ы Х П А Т Т Е Р Н О В Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О П О В Е Д Е Н И Я И Н Д И В И Д О В  

Н А О С Н О В Е П Р Е Д Ы Д У Щ Е Г О О П Ы Т А И И Н Ф О Р М И Р О В А Н И Я О Т Е К У Щ Е М С О С Т О Я Н И И Т Р А Н С П О Р Т Н О Й  С И С Т Е МЫ

L e ar ni n g, H a bit F or m ati o n, a n d B e h a vi or al a n d C o g niti v e A d a p-
t ati o n Str at e gi es  / Q.  H a n,  T.  A.  Ar e nt z e,  H.  J.  P.  Ti m m er m a ns  [ et 
al.] / / Pr o c e e di n gs of t h e 8 7t h A n n u al M e eti n g of t h e Tr a ns p or-
t ati o n R es e ar c h B o ar d. W as hi n gt o n, 2 0 0 8. 

1 5. Fr e q u e nt- p att er n  Gr o wt h  Al g orit h m  B a s e d  A s s o ci ati o n  R ul e  
Mi ni n g  M et h o d  of  P u bli c  Tr a n s p ort  Tr a v el  St a bilit y   / S.  H u,  
Q.  Li a n g,  H.  O u a n g,  J.  W e n g  / /  I nt er n ati o n al J o ur n al  of  S u s -
t ai n a bl e Tr a n s p ort ati o n.  2 0 2 1.  V ol.  1 5.  N o.  1 1.  P p.  8 7 9 – 8 9 2.   
D OI: 1 0. 1 0 8 0 / 1 5 5 6 8 3 1 8. 2 0 2 0. 1 8 2 7 3 1 8. 

1 6. Ya z d a n p a n a h  M.,  H a dji  H oss ei nl o u  M.  T h e  R ol e  of  Pers o n alit y  Tr aits  
T hr o u g h H a bit a n d I nt e nti o n o n D et er mi ni n g F ut ur e Pr ef er e n c-
es of P u bli c Tr a ns p ort Us e / / B e h a vi or al S ci e n c es. 2 0 1 7. V ol. 7. 
N o. 1. 1 5 p. D OI: 1 0. 3 3 9 0 / bs 7 0 1 0 0 0 8. 

1 7. Ar e nt z e  T.  A.,  Ti m m er m a n c e  H.  J.  P.  Al b atr oss:  A L e ar ni n g- b as e d  
Tr a n s p ort ati o n  Ori e nt e d  Si m ul ati o n  S y st e m  / /  Tr a n s p ort a -
ti o n  R es e ar c h  P art  B:  M et h o d ol o gi c al.  2 0 0 4.  V ol.  3 8.  Iss u e  &.  
P p. 6 1 3 – 6 3 3. D OI: 1 0. 1 0 1 6 /j.tr b. 2 0 0 2. 1 0. 0 0 1. 

1 8. S c h n ei d er  R.  J.  T h e or y  of  r o uti n e m o d e  c h oi c e  d e cisi o ns:  A n  o p er -
ati o n al  fr a m e w or k t o i n cr e as e s ust ai n a bl e tr a ns p ort ati o n / /  Tr a ns -
p ort  P oli c y.  2 0 1 3.  V ol.  2 5.  Iss u e 7.  P p.  1 2 8 – 1 3 7.  D OI:  1 0. 1 0 1 6 /j.
tr a n p ol. 2 0 1 2. 1 0. 0 0 7. 

1 9. V a hi di  H.,  Y a n  W.  H o w  i s a n  i nf or m al tr a n s p ort i nfr a str u ct ur e 
s yst e m  f or m e d ?  T o w ar ds  a  s p ati all y  e x pli cit  c o n c e pt u al  m o d el  
/ / O p e n G e os p ati al D at a, S oft w ar e a n d St a n d ar ds. 2 0 1 6. V ol. 1. 
N o. 8. 2 6 p. D OI: 1 0. 1 1 8 6 /s 4 0 9 6 5- 0 1 6- 0 0 0 9- 9. 

2 0. Fr o m  u s er  e q uili bri u m  t o s y st e m  o pti m u m:   a lit er at ur e r e-
vi e w  o n  t h e r ol e of  tr a v el i nf or m ati o n, b o u n d e d  r ati o n ali-
t y a n d  n o n- s elfi s h  b e h a vi o ur  at  t h e n et w or k  a n d  i n di vi d u-
al  l e v el s  / M.  v a n  E s s e n,  T.  T h o m a s,  E.  v a n  B er k u n,  C.  C h o -
r u s / /  Tr a n s p ort  r e vi e ws. 2 0 1 6.  V ol.  3 6.  N o.  4.  P p.  5 2 7 – 5 4 8.   
D OI: 1 0. 1 0 8 0 / 0 1 4 4 1 6 4 7. 2 0 1 5. 1 1 2 5 3 9 9. 

2 1.  W atli n g D. P.,  C a nt ar ell a G. E. M o d elli n g s o ur c es of v ari ati o n i n 
tr a ns p ort ati o n s yst e ms: t h e or eti c al f o u n d ati o ns of  d a y-t o- d a y  d y -
n a mi c m o d els / / Tr a ns p ort m etri c a B: Tr a ns p ort D y n a mi cs. 2 0 1 3. 
V ol. 1. N o. 1. P p. 3 – 3 2. D OI: 1 0. 1 0 8 0 / 2 1 6 8 0 5 6 6. 2 0 1 3. 7 8 5 3 7 2. 

2 2.  О б  ут в е р ж д е н и и  М ет о д и к и  о ц е н к и  и  р а н ж и р о в а н и я  л о к а л ь-
н ы х п р о е кт о в в ц е л я х р е а л и з а ц и и м е р о п р и ят и я « В н е д р е н и е 
и нт е л л е кт у а л ь н ы х т р а н с п о рт н ы х с и ст е м, п р е д у с м ат р и в а ю щ и х 
а вт о м ат и з а ц и ю  п р о ц е с с о в  у п р а в л е н и я  д о р о ж н ы м  д в и ж е н и -
е м в г о р о д с к и х аг л о м е р а ц и я х, в к л ю ч а ю щ и х г о р о д а с н а с е л е-
н и е м с в ы ш е 3 0 0 т ы с я ч ч е л о в е к » в р а м к а х ф е д е р а л ь н ог о п р о-
е кт а « О б щ е с и ст е м н ы е м е р ы р а з в ит и я д о р о ж н ог о х о з я й ст в а » 
н а ц и о н а л ь н ог о  п р о е кт а  „ Б е з о п а с н ы е   и к а ч е ст в е н н ы е  а вт о -
м о б и л ь н ы е  д о р ог и “ »   : р а с п о р я ж е н и е  М и н и ст е р ст в а  т р а н с -
п о рт а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  от  2 5. 0 3. 2 0 2 0  г.  № А К- 6 0- р.   
U R L:  htt p s: / / mi ntr a n s. g o v.r u / d o c u m e nt s / 8 / 1 1 0 7 8 ?t y p e =  
& ys cli d = m hs x 1 ki y c o 2 6 5 1 7 4 1 2 9.

diti o ns  of  U n c ert ai nt y  I n c or p or ati n g R ei nf or c e m e nt  L e ar ni n g,  

H a bit  F or m ati o n,  a n d  B e h a vi or al  a n d  C o g niti v e  A d a pt ati o n  Str at -

e gi es. Pr o c e e di n gs of t h e 8 7t h A n n u al M e eti n g of t h e Tr a ns p ort a-

ti o n R es e arc h B o ar d. W as hi n gt o n, 2 0 0 8. 

1 5.  H u S., Li a n g Q., O u a n g H., W e n g J. Fr e q u e nt- p att er n Gr o wt h Al-

g orit h m B as e d Ass o ci ati o n R ul e Mi ni n g M et h o d of P u bli c Tr a ns-

p ort Tr a v el St a bilit y. I nt er n ati o n al J o ur n al of S ust ai n a bl e Tr a ns-

p ort ati o n . 2 0 2 1. V ol. 1 5. N o. 1 1. P p. 8 7 9 – 8 9 2. D OI: 1 0. 1 0 8 0 / 1 5

5 6 8 3 1 8. 2 0 2 0. 1 8 2 7 3 1 8.

1 6. Ya z d a n p a n a h  M.,  H a dji  H oss ei nl o u  M.  T h e  R ol e  of  Pers o n alit y  Tr aits  

T hr o u g h  H a bit  a n d  I nt e nti o n o n  D et er mi ni n g  F ut ur e  Pr ef er e n c es  

of P u bli c Tr a ns p ort Us e. B e h a vi or al S ci e n c es . 2 0 1 7. V ol. 7. N o. 1. 

1 5 p. D OI: 1 0. 3 3 9 0 / bs 7 0 1 0 0 0 8.

1 7. Ar e nt z e  T.  A.,  Ti m m er m a n c e  H.  J.  P.  Al b atr oss:  A L e ar ni n g- b as e d  

Tr a ns p ort ati o n  Ori e nt e d  Si m ul ati o n  S yst e m. Tr a ns p ort ati o n  R e-

s e arc h P art B: M et h o d ol o gi c al . 2 0 0 4. V ol. 3 8. Iss u e &. P p. 6 1 3 –

6 3 3. D OI: 1 0. 1 0 1 6 /j.tr b. 2 0 0 2. 1 0. 0 0 1.

1 8. S c h n ei d er  R.  J.  T h e or y  of  r o uti n e m o d e  c h oi c e  d e cisi o ns:  A n  o p er -

ati o n al  fr a m e w or k t o i n cr e as e s ust ai n a bl e  tr a ns p ort ati o n. Tr a ns -

p ort P oli c y . 2 0 1 3. V ol. 2 5. Iss u e 7. P p. 1 2 8 – 1 3 7. D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 

j.tr a n p ol. 2 0 1 2. 1 0. 0 0 7.

1 9. V a hi di  H.,  Ya n  W. H o w  is a n  i nf or m al tr a ns p ort i nfr astr u ct ur e s ys-

t e m f or m e d ? To w ar ds  a s p ati all y e x pli cit  c o n c e pt u al  m o d el.  O p e n  

G e os p ati al  D at a,  S oft w ar e  a n d  St a n d ar ds . 2 0 1 6.  V ol.  1.  N o.  8.  2 6  p.  

D OI: 1 0. 1 1 8 6 /s 4 0 9 6 5- 0 1 6- 0 0 0 9- 9.

2 0. V a n  Ess e n  M.,  T h o m as  T.,  V a n  B er k u n  E.,  C h or us  C.  Fr o m  us er  e q ui -

li bri u m t o s yst e m o pti m u m:  a lit er at ur e r e vi e w o n  t h e r ol e of  tr a v-

el  i nf or m ati o n, b o u n d e d  r ati o n alit y a n d  n o n-s elfis h  b e h a vi o ur  at  

t h e n et w or k  a n d  i n di vi d u al l e v els. Tr a ns p ort  re vi e ws. 2 0 1 6.  V ol.  3 6.  

N o. 4. P p. 5 2 7 – 5 4 8. D OI: 1 0. 1 0 8 0 / 0 1 4 4 1 6 4 7. 2 0 1 5. 1 1 2 5 3 9 9.

2 1.  W atli n g D. P.,  C a nt ar ell a G. E. M o d elli n g s o ur c es of v ari ati o n i n 

tr a n s p ort ati o n s yst e m s:  t h e or eti c al f o u n d ati o n s of  d a y-t o- d a y  

d y n a mi c m o d els. Tr a ns p ort m etri c a B: Tr a ns p ort D y n a mi cs . 2 0 1 3. 

V ol. 1. N o. 1. P p. 3 – 3 2. D OI: 1 0. 1 0 8 0 / 2 1 6 8 0 5 6 6. 2 0 1 3. 7 8 5 3 7 2.

2 2.  O n a p pr o v al of t h e M et h o d ol o g y f or e v al u ati n g a n d r a n ki n g l o-

c al pr oj e cts i n or d er t o i m pl e m e nt t h e e v e nt «I ntr o d u cti o n of 

i nt elli g e nt tr a n s p ort s yst e m s  pr o vi di n g  a ut o m ati o n  of  tr affi c 

m a n a g e m e nt pr o c ess es i n ur b a n a g gl o m er ati o ns, i n cl u di n g cit-

i es wit h a p o p ul ati o n of o v er 3 0 0 t h o us a n d p e o pl e » wit hi n t h e 

fr a m e w or k of t h e f e d er al pr oj e ct « S yst e m- wi d e m e as ur es f or t h e 

d e v el o p m e nt  of  r o a d f a ciliti e s » of  t h e n ati o n al  pr oj e ct  „ S af e  

a n d  hi g h- q u alit y  hi g h w a ys “ »  : t h e Or d er  of  t h e Mi nistr y  of  Tr a ns -

p ort of t h e R ussi a n F e d er ati o n d at e d 2 5. 0 3. 2 0 2 0 N o. А К- 6 0-r.  

U R L:  htt p s: / / mi ntr a n s. g o v.r u / d o c u m e nt s / 8 / 1 1 0 7 8 ?t y p e = & ys -

cli d = m hs x 1 ki y c o 2 6 5 1 7 4 1 2 9. (I n R ussi a n).
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С. М. О в ч а р е н к о, А. С. А н и с и м о в.

Р У Б Р И К А

e- m ail: o v c h ar e n k o s m @ m ail.r u, a ni si m o v a s 1 9 7 1 @ m ail.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 2 2. 0 9. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
В ст ат ь е п р о а н а л и з и р о в а н ы п а р а м ет р ы р а б от ы с и ст е м ы 

о х л а ж д е н и я т е п л о в о з о в. В р е з у л ьт ат е м о д е л и р о в а н и я 
у ст а н о в л е н о, чт о п р и р а з л и ч н ы х с о ч ет а н и я х р е ж и м о в р а б от ы 
л о к о м от и в а к о л и ч е ст в о от в е д е н н ог о от о х л а ж д а ю щ е й 
ж и д к о ст и т е п л а н е с о от в ет ст в у ет к о л и ч е ст в у т е п л а, 
от в е д е н н ог о в д и з е л е в о х л а ж д а ю щ у ю ж и д к о ст ь, а п р и 
ч а ст ы х и з м е н е н и я х эт и х п а р а м ет р о в в п р о ц е с с е э к с п л у ат а ц и и 
с и ст е м а н е с п о с о б н а о б е с п е ч ит ь ст а б и л ь н о ст ь т е м п е р ат у р ы 
о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о ст и. С д е л а н в ы в о д о н е о б х о д и м о ст и 
м о д е р н и з и р о в ат ь с у щ е ст в у ю щ у ю к о н ст р у к ц и ю с и ст е м ы 
о х л а ж д е н и я, чт о п о з в о л ит р ег у л и р о в ат ь п р о и з в о д ит е л ь н о ст ь 
в о д я н ог о н а с о с а и ч а ст от у в р а щ е н и я в е нт и л ят о р а 
х о л о д и л ь н и к а н е з а в и с и м о от р е ж и м а р а б от ы л о к о м от и в а.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  т е п л о в о з, д и з е л ь-г е н е р ат о р н а я 
у ст а н о в к а, т е п л о о б м е н, с и ст е м а о х л а ж д е н и я, м о д е л и р о в а н и е

A b str a ct
T h e arti cl e a n al y z es p ar a m et ers of c o oli n g s yst e m f or 

di es el l o c o m oti v es. As a r es ult of t h e si m ul ati o n, it w as  f o u n d 
t h at wit h v ari o us c o m bi n ati o ns of o p er ati n g m o d es of t h e 
l o c o m oti v e, t h e a m o u nt of h e at r e m o v e d fr o m t h e c o ol a nt d o es 
n ot c orr es p o n d t o t h e a m o u nt of h e at r e m o v e d i n t h e di es el 
e n gi n e t o t h e c o ol a nt, a n d wit h fr e q u e nt c h a n g es i n t h es e 
p ar a m et ers d uri n g o p er ati o n, t h e s yst e m is u n a bl e t o e ns ur e 
t h e st a bilit y of t h e c o ol a nt t e m p er at ur e. It is c o n cl u d e d t h at 
it is n e c ess ar y t o m o d er ni z e t h e e xisti n g d esi g n of t h e c o oli n g 
s yst e m, w hi c h will all o w r e g ul ati n g t h e p erf or m a n c e of t h e 
w at er p u m p a n d t h e f a n s p e e d of t h e r efri g er at or, r e g ar dl ess of 
t h e o p er ati n g m o d e of t h e l o c o m oti v e.

K e y w or d s:  di es el l o c o m oti v e, di es el g e n er at or s et, h e at 
e x c h a n g e, c o oli n g s yst e m, si m ul ati o n

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 2 2- 2 7

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 2 9. 4 2 4. 1 5 

И с с л е д о в а н и е п а р а м е т р о в р а б о т ы с и с т е м о х л а ж д е н и я н а т е п л о в о з а х 
п р и р а з л и ч н ы х у с л о в и я х э к с п л у ат а ц и и

С е р г е й М и х а й л о в и ч О в ч а р е н к о 1 , А л е к с а н д р С е р г е е в и ч А н и с и м о в1

1 О м с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет п ут е й с о о б щ е н и я, О м с к, Р о с с и я

I n v e sti g ati o n of p ar a m et er s f or c o oli n g s y st e m s o n di e s el l o c o m oti v e s 
u n d er v ari o u s o p er ati n g c o n diti o n s

S er g e y M. O v c h ar e n k o 1 , Аl e x a n d er S. A ni si m o v1

1 O ms k St at e Tr a ns p ort U ni v ersit y, O ms k, R ussi а

П О Д В И Ж Н О Й С О С Т А В И Т Я Г А

П
р и н ц и п р а б от ы с и ст е м ы о х л а ж д е н и я т е п л о в о з а о с н о-
в а н  н а  от в о д е  и з б ыт о ч н ог о  т е п л а, в ы д е л я е м ог о   в д и -
з е л е п р и сг о р а н и и т о п л и в а, в о х л а ж д а ю щ у ю ж и д к о ст ь 

и м от о р н о е м а с л о. Чт о б ы п о д д е р ж и в ат ь т е м п е р ат у р у о х л а ж-
д а ю щ е й  ж и д к о ст и  н е  в ы ш е  д о п у ст и м о й,  п р е д у с м от р е н а  с и ст е -
м а а вт о м ат и ч е с к ог о р ег у л и р о в а н и я. Н а р а з н ы х с е р и я х т е п л о-
в о з о в  с и ст е м ы  о х л а ж д е н и я  и с и ст е м ы  р ег у л и р о в а н и я  т е м п е р а-
т у р ы т е п л о н о с ит е л е й от л и ч а ют с я к а к к о н ст р у кт и в н о, т а к и п о 
п р и н ц и п у  р ег у л и р о в а н и я.  П р и  эт о м  с л е д у ет  у ч ит ы в ат ь,  чт о  з а -
т р ат ы м о щ н о ст и  д и з е л я  и с о от в ет ст в е н н о  р а с х о д а  д и з е л ь н ог о  
т о п л и в а н а п р и в о д н а с о с о в и в е нт и л ят о р а х о л о д и л ь н и к а м о-
г ут д о ст иг ат ь 1 0 % и б о л е е.

З а д а ч а  с и ст е м ы  р ег у л и р о в а н и я  т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а ю щ е й  
ж и д к о ст и — п о д д е р ж а н и е ст а б и л ь н о ст и т е м п е р ат у р ы н а с о-
от в ет ст в у ю щ е м р е ж и м е о х л а ж д е н и я. И нт е н с и в н о е с н и ж е н и е 
и л и  п о в ы ш е н и е  т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о ст и  п р и в о д ит  
к у в е л и ч е н и ю р а з н о ст и т е м п е р ат у р ы м е ж д у в н ут р е н н е й и н а-
р у ж н о й ст е н к а м и ц и л и н д р о в о й вт у л к и, в н ут р е н н и х н а п р я ж е-
н и й в м ет а л л е и, к а к с л е д ст в и е, к п о в ы ш е н н о м у и з н о с у и в о з-
н и к н о в е н и ю т р е щ и н в ц и л и н д р о в ы х вт у л к а х.

В ст ат ь е п р и в е д е н ы р е з у л ьт ат ы м о д е л и р о в а н и я т е п л о о б-
м е н н ы х  п р о ц е с с о в  н а  п р и м е р е  с и ст е м ы  о х л а ж д е н и я  м а н е в р о -
в ог о  т е п л о в о з а с е р и и  Т Э М 1 8 Д М.  Н а  р и с.  1 п р е д ст а в л е н а  с х е м а  
эт о й с и ст е м ы [ 1], в к от о р о й п р е д у с м от р е н о с е м ь т е п л о о б м е н-
н и к о в. Н а с о с ы 5 , 7  и м е ют м е х а н и ч е с к и й п р и в о д от к о л е н ч а-
т ог о в а л а д и з е л я, п о эт о м у и х п р о и з в о д ит е л ь н о ст ь з а в и с ит от 
р е ж и м а  р а б от ы  д и з е л я.  П р и в о д  в е нт и л ят о р а  х о л о д и л ь н и к а  
м е х а н и ч е с к и й ( ч е р е з р е д у кт о р от к о л е н ч ат ог о в а л а д и з е л я), 
п о эт о м у ч а ст от а в р а щ е н и я в е нт и л ят о р а и ег о  п р о и з в о д ит е л ь-
н о ст ь т а к ж е з а в и с ят от р е ж и м а р а б от ы д и з е л я.

Н а р я д у  с п о в ы ш е н и е м  н а д е ж н о ст и  с и ст е м ы  о х л а ж д е н и я, 
о д н о й и з о с н о в н ы х з а д а ч я в л я ет с я с н и ж е н и е э н е рг о з ат р ат н а 
е е р а б от у п р и о б е с п е ч е н и и ст а б и л ь н о ст и т е м п е р ат у р ы т е п л о-
н о с ит е л е й. В к а ч е ст в е п р и м е р а н а р и с. 2 и 3 п р и в е д е н ы г р а-
ф и к и т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о ст и и м от о р н ог о м а с-
л а т е п л о в о з а Т Э М 1 8 Д М, п о л у ч е н н ы е п о р е з у л ьт ат а м к о нт р о л я 
б о рт о в о й с и ст е м о й Б О Р Т.
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1

2

3

4

5

8 6

7

9

1 0

д и з е л ь

Р и с. 1.  С и с т е м а о х л а ж д е н и я т е п л о в о з а Т Э М 1 8 Д М:
1  — р а с ш и р ит е л ь н ы й б а к; 2 , 4  — с е к ц и и х о л о д и л ь н и к а г о р я ч ег о и х о л о д н ог о к о нт у р о в;  

3  — п о д ог р е в ат е л ь т о п л и в а; 5 , 7  — в о д я н ы е н а с о с ы г о р я ч ег о и х о л о д н ог о к о нт у р о в;  
6  — о х л а д ит е л ь н а д у в о ч н ог о в о з д у х а; 8  — о х л а д ит е л ь м от о р н ог о м а с л а;

9 , 1 0  — к а л о р и ф е р ы к а б и н ы м а ш и н и ст а; п р я м а я л и н и я — г о р я ч и й, п у н кт и р — х о л о д н ы й к о нт у р

8 0

7 5

6 5

5 5

t

T

7 0

6 0

5 0
0 4 82 6 1 01 5 93 7 1 1 1 2ч

° С

D t = 1 8 ° C

D t = 1 4 ° C
t

d T
= – 0, 8 6 ° С / м и н

t
d T

= + 1 ° С / м и н

Р и с. 2.  Т е м п е р ат у р а о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и н а в ы х о д е и з д и з е л я

6 5

5 5

4 5

3 5

t

T

5 0

4 0

0 4 82 6 1 01 5 93 7 1 1 1 2ч

° С

D t = 1 4 ° C
t

d T
= – 0, 4 ° С / м и нD t = 1 5 ° C

t
d T

= + 1, 3 ° С / м и н

Р и с. 3.  Т е м п е р ат у р а м о т о р н о г о м а с л а н а в ы х о д е и з д и з е л я

Н е ст а б и л ь н о ст ь  р е ж и м о в  р а б от ы  д и -
з е л ь-г е н е р ат о р н о й  уст а н о в к и  м а н е в р о в о -
г о т е п л о в о з а, ч а ст ы е  ч е р е д о в а н и я  р е ж и -
м о в  н аг р уз к и  и х о л о ст ог о  х о д а  в б о л ь ш и н -
ст в е с л у ч а е в п р и в о д ят к з н а ч ит е л ь н о м у 
р а з б р о с у  т е м п е р ат у р ы  т е п л о н о с ит е л е й  
и, к а к с л е д ст в и е, к п о в ы ш е н н о м у р а с х о-
д у т о п л и в а и с н и ж е н и ю н а д е ж н о ст и р а-
б от ы л о к о м от и в а [ 2, 3].

Шт ат н а я с и ст е м а р ег у л и р о в а н и я т е м-
п е р ат у р ы  о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о ст и  в г о р я-
ч е м  к о нт у р е  р а б от а ет  п о  с л е д у ю щ е м у  а л -
г о р ит м у. П р и т е м п е р ат у р е о х л а ж д а ю щ е й 
ж и д к о ст и  н а  в ы х о д е  и з  д и з е л я  + 7 5  ° C  от -
к р ы в а ют с я  ж а л ю з и  ш а хт ы  х о л о д и л ь н и к а.  
П о  д о ст и ж е н и и  т е м п е р ат у р ы + 8 0  ° C  в к л ю -
ч а ет с я  в е нт и л ят о р  х о л о д и л ь н и к а,  а п о  д о -
ст и ж е н и и  + 9 0  ° C  п р о и с х о д ит  с б р о с  н а -
г р у з к и. П р и т е м п е р ат у р е м от о р н ог о м а с-
л а, р а в н о й + 6 5 ° C, от к р ы в а ют с я ж а л ю з и, 
п о  д о ст и ж е н и и  т е м п е р ат у р ы + 7 0  ° C  в к л ю -
ч а ет с я  в е нт и л ят о р,  п о  д о ст и ж е н и и  + 7 5  ° C  
п р о и с х о д ит  с б р о с  н аг р уз к и.  К о нт р о л ь  т е м-
п е р ат у р ы  н а д д у в о ч н ог о  в о з д у х а  о с у щ е ст -
в л я ет с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м: п р и т е м п е-
р ат у р е  + 2 5  ° C  от к р ы в а ют с я  ж а л ю з и,  а п р и  
т е м п е р ат у р е + 5 5  ° C  в к л ю ч а ет с я  в е нт и л ят о р  
[ 4]. Р ег у л и р о в а н и е  т е м п е р ат у р ы т е п л о н о-
с ит е л е й  п о  т а к о м у а лг о р ит м у  н а ц е л е н о  н а  
т о, чт о б ы  н е  д о п у ст ит ь  п е р ег р е в а,  о д н а к о  
з а д а ч а  ст а б и л и з а ц и и  т е м п е р ат у р ы т е п л о-
н о с ит е л е й п р и эт о м н е р е ш а ет с я.

П р о ц е с с ы  т е п л о о б м е н а в уз л а х  с и ст е -
м ы о х л а ж д е н и я п о д в е р ж е н ы м н о ж е ст в у 
с л у ч а й н ы х  ф а кт о р о в,  к от о р ы е   в н а ст о -
я щ е е  в р е м я  п р и  р е а л и з а ц и и  а лг о р ит м а 
р ег у л и р о в а н и я  т е м п е р ат у р ы  о х л а ж д а -
ю щ е й ж и д к о ст и ( р е ж и м р а б от ы д и з е л я, 
ч а ст от а  в р а щ е н и я  в е нт и л ят о р а,  с к о р о ст ь  
ц и р к у л я ц и и  о х л а ж д а ю щ и х  ж и д к о с т е й  
п о  т р у б о п р о в о д а м  и т е п л о о б м е н н и к а м)  
[ 5 – 7] н е  у ч ит ы в а ют с я.  В т е х н и ч е с к о й д о -
к у м е нт а ц и и  [ 4]  п р и в о д ят с я  с л е д у ю щ и е 
п а р а м ет р ы р а б от ы с и ст е м т е п л о в о з а н а 
н о м и н а л ь н о м р е ж и м е:

п р о и з в о д ит е л ь н о ст ь  м а с л я н ог о  н а с о -
с а  — 3 5  м3 / ч  ( п р и ч а ст от е  в р а щ е н и я  к о -
л е н ч ат ог о в а л а д и з е л я 7 5 0 м и н – 1 );

п р о и з в о д ит е л ь н о ст ь в о д я н ог о н а с о-
с а г о р я ч ег о к о нт у р а — 5 0 м 3 / ч ( п р и ч а-
ст от е в р а щ е н и я к о л е н ч ат ог о в а л а д и з е-
л я 7 5 0 м и н – 1 );

п р о и з в о д ит е л ь н о ст ь в о д я н ог о н а с о-
с а  х о л о д н ог о  к о нт у р а  — 2 5  м3 / ч  ( п р и ч а -
ст от е в р а щ е н и я к о л е н ч ат ог о в а л а д и з е-
л я 7 5 0 м и н – 1 );
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п о д а ч а в е нт и л ят о р а — 1 3 0 0 0 0 м 3 / ч 
( п р и ч а ст от е  в р а щ е н и я  к о л е н ч ат ог о  в а л а  
д и з е л я 7 5 0 м и н – 1 ).

П р и р а б от е д и з е л я н а п о л н о й м о щ-
н о ст и 8 8 2 к Вт с у д е л ь н ы м р а с х о д о м т о-
п л и в а 2 0 8, 7 г /( к Вт· ч) о б щ е е к о л и ч е ст в о 
т е п л от ы, в ы д е л я е м о е  от  сг о р а н и я  т о п л и-
в а, с о ст а в ит 8 3 5 9 М Д ж / ч, а от в о д т е п л а  
в о х л а ж д а ю щ у ю ж и д к о ст ь и в м от о р н о е 
м а с л о  — 1 6 1 3  М Д ж / ч.  П р и  р а б от е  н а  х о -
л о ст о м  х о д у  н а  н у л е в о й  п о з и ц и и  к о нт р о л -
л е р а м а ш и н и ст а ( П К) о б щ е е к о л и ч е ст в о 
т е п л от ы, в ы д е л я е м о е  п р и  сг о р а н и и  т о-
п л и в а, с о ст а в ит 3 4 1, 6 М Д ж / ч [ 8], от в о д 
т е п л а в о х л а ж д а ю щ у ю ж и д к о ст ь и в м о-
т о р н о е м а с л о — 6 5, 9 М Д ж / ч. Т а к и м о б-
р а з о м,  м о ж н о  п р и н ят ь,  чт о  к о л и ч е ст в о  
т е п л а, к от о р о е н е о б х о д и м о от в о д ит ь от 
т е п л о н о с ит е л е й  в п р о ц е с с е  р а б от ы  д и-
з е л я, б у д ет от л и ч ат ь с я н а р а з н ы х р е ж и-
м а х б о л е е ч е м в 2 0 р а з.

Ст а б и л и з а ц и я  т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а -
ю щ е й ж и д к о ст и п р и т а к о м р а з б р о с е р е-
ж и м о в в ы д е л е н и я т е п л а — с л о ж н а я, н о 
р е ш а е м а я  з а д а ч а.  Э л е м е нт ы  б о л е е  т о н к о й 
н а ст р о й к и с и ст е м ы р ег у л и р о в а н и я т е м-
п е р ат у р ы т е п л о н о с ит е л е й р е а л и з о в а н ы, 
н а п р и м е р,  н а  т е п л о в о з а х  Т Э П 7 0,  Т Э 1 1 6  
и Т Э 2 5  р а з л и ч н ы х  м о д и ф и к а ц и й.  В ч а ст -
н о ст и, г и д р о о б ъ е м н ы й п р и в о д в е нт и л я-
т о р о в х о л о д и л ь н и к а  н а  т е п л о в о з е Т Э П 7 0  
п о з в о л я ет п л а в н о р ег у л и р о в ат ь ч а ст от у 
в р а щ е н и я  в е нт и л ят о р о в  и к о л и ч е ст в о  т е п-
л а, от в о д и м ог о от о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о-
ст и.  Н а  т е п л о в о з а х  Т Э 1 1 6  и Т Э 2 5  в ш а хт е  
х о л о д и л ь н и к а  у ст а н о в л е н о  ч ет ы р е  м о -
т о р- в е н т и л я т о р а,  т.  е.  м о ж н о  р е а л и з о -
в ат ь ч ет ы р е р е ж и м а ц и р к у л я ц и и о х л а ж-
д а ю щ ег о  в о з д у х а  н е з а в и с и м о  от  р е ж и м а  
р а б от ы д и з е л я.

О п ыт э к с п л у ат а ц и и эт и х т е п л о в о з о в 
п о з в о л я ет  с д е л ат ь  с л е д у ю щ и й  в ы в о д:  с о -
в р е м е н н ы е  с и ст е м ы  о х л а ж д е н и я  д о л ж н ы  
о б л а д ат ь  с п о с о б н о ст ь ю  п р е д и кт и в н о  р е -
аг и р о в ат ь  н а  и з м е н е н и е  в н е ш н и х  ф а кт о -
р о в,  в ы б и р ат ь  т а к и е р е ж и м ы,  к от о р ы е  б у -
д ут  ст а б и л и з и р о в ат ь  т е м п е р ат у р у о х л а ж -
д а ю щ е й ж и д к о ст и и т е м с а м ы м с н и ж ат ь 
з ат р ат ы  э н е рг и и  н а  о б е с п е ч е н и е  р а б от ы  
с а м о й  с и ст е м ы  о х л а ж д е н и я.  К о н ст р у к ц и я  
п о д о б н ы х  с и ст е м  п р е д ус м ат р и в а ет  п л а в -
н о е  р ег у л и р о в а н и е  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  
в е нт и л ят о р а  х о л о д и л ь н и к а   и п р о и з в о -
д ит е л ь н о ст и  н а с о с о в  п р о к а ч к и  т е п л о н о-
с ит е л е й.  В о с н о в у  а лг о р ит м а  у п р а в л е н и я  
п а р а м ет р а м и р а б от ы с и ст е м ы о х л а ж д е-

Т а б л и ц а 1

П а р а м ет р ы р а б от ы с и ст е м ы о х л а ж д е н и я т е п л о в о з а Т Э М 1 8 Д М  
п р и р а з л и ч н ы х р е ж и м а х р а б от ы д и з е л ь-г е н е р ат о р н о й у ст а н о в к и

П а р а м ет р
Н у л е в а я П К

( х о л о ст о й х о д)
8- я П К 

( н аг р у з к а)

Ч а ст от а в р а щ е н и я к о л е н ч ат ог о в а л а д и з е л я, м и н – 1 3 0 0 7 5 0

Ч а ст от а в р а щ е н и я в е нт и л ят о р а х о л о д и л ь н и к а, м и н – 1 4 2 2 1 0 5 5

П р о и з в о д ит е л ь н о ст ь в о д я н ог о н а с о с а г о р я ч ег о к о нт у р а, м 3 / ч 2 0 5 0

П р о и з в о д ит е л ь н о ст ь в о д я н ог о н а с о с а х о л о д н ог о к о нт у р а, м 3 / ч 1 0 2 5

К о л и ч е ст в о т е п л а, в ы д е л я е м ог о в о х л а ж д а ю щ у ю ж и д к о ст ь, к Д ж / ч 3 9 4 5 4 1 1 8 4 5 1 2

К о л и ч е ст в о т е п л а, в ы д е л я е м ог о в м от о р н о е м а с л о, к Д ж / ч 9 9 9 1 2 9 9 9 7 3

К о л и ч е ст в о т е п л а, от в о д и м о е от н а д у в о ч н ог о в о з д у х а, к Д ж / ч 6 1 4 8 1 8 4 5 9 9

Т а б л и ц а 2

К о л и ч е ст в о  т е п л а, п е р е д а в а е м о е  в г о р я ч и й к о нт у р  о х л а ж д е н и я  н а  р е ж и м а х  н аг р у з к и

П К 1 2 3 4 5 6 7 8

Q i, Д ж / ч· 1 05 0, 9 4 7 1, 6 6 4 2, 4 4 2 3, 6 4 8 5, 2 7 2 7, 3 5 2 9, 8 9 6 1 1, 8 3 0

н и я з а к л а д ы в а ют с я р е з у л ьт ат ы м о д е л и-
р о в а н и я т е п л о о б м е н н ы х п р о ц е с с о в д л я 
к о н к р ет н о й к о н ст р у к ц и и. Б а з о в ы м и п а-
р а м ет р а м и я в л я ют с я д и а п а з о н т е п л о от-
в о д а  ( м и н и м а л ь н о е и м а к с и м а л ь н о е  з н а -
ч е н и я),  о б ъ е м  т е п л о н о с ит е л е й  ( о х л а ж- 
д а ю щ е й  ж и д к о ст и,  м от о р н ог о  м а с л а),  к о -
л и ч е ст в о  с е к ц и й  х о л о д и л ь н и к а,  х а р а к -
т е р и ст и к и  о х л а д ит е л е й  м от о р н ог о  м а с-
л а и н а д д у в о ч н ог о в о з д у х а.

Р а с с м от р и м  у с л о в и я  р а б от ы  с и ст е м ы  
о х л а ж д е н и я  т е п л о в о з а Т Э М 1 8 Д М  в р е ж и -
м е  н аг р уз к и  н а  п о з и ц и я х  к о нт р о л л е р а  м а -
ш и н и ст а 1 – 8 п р и и з м е н е н и и т е м п е р ат у-
р ы  в о з д у х а  в д и а п а з о н е  от  – 1 5  д о  + 4 0  ° C.  
И с с л е д у е м  д в а  в а р и а нт а  р а б от ы  п р и  т е м-
п е р ат у р е  о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о ст и  н а  в ы -
х о д е и з д и з е л я + 5 0 и + 9 0 ° C.

П а р а м ет р ы  р а б от ы  д и з е л я  и с и ст е м ы  
о х л а ж д е н и я  н а  н у л е в о й  п о з и ц и и  к о нт р о л -
л е р а м а ш и н и ст а и п р и н о м и н а л ь н о м р е-
ж и м е  п о д  н аг р уз к о й  п р и в е д е н ы  в т а б л. 1.

В г о р я ч е м к о нт у р е  с и ст е м ы  о х л а ж д е -
н и я д и з е л я в с е к ц и я х х о л о д и л ь н и к а от-
в о д ит с я т е п л о, п о ст у п и в ш е е в о х л а ж д а-
ю щ у ю ж и д к о ст ь. К о л и ч е ст в о т е п л а, в ы-
д е л е н н о е п р и сг о р а н и и т о п л и в а, к Д ж / ч, 
о п р е д е л я ет с я п о в ы р а ж е н и ю

 Q i = b e iN e iH u ,  ( 1)

г д е i — н о м е р п о з и ц и и к о нт р о л л е р а м а-
ш и н и ст а  ( П К); b e i — у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о-
п л и в а н а i- й П К, кг /( к Вт· ч); N e i — м о щ-
н о с т ь  д и з е л ь-г е н е р ат о р н о й  у с т а н о в к и  
( Д Г У) н а  i- й П К,  к Вт;  H u  — т е п л от в о р н а я  
с п о с о б н о ст ь  д и з е л ь н ог о  т о п л и в а, к Д ж / кг.

К о л и ч е с т в о  т е п л а,  п о с т у п а ю щ е е   
в о х л а ж д а ю щ у ю  ж и д к о ст ь  г о р я ч ег о к о н -
т у р а п р и  р а б от е  Д Г У,  р а с с ч ит ы в а ет с я  с л е -
д у ю щ и м о б р а з о м, к Д ж / ч:

 Q i = Q iq в ,  ( 2)

г д е q в  — д о л я  т е п л а, от в о д и м ог о  в о х л а ж -
д а ю щ у ю ж и д к о ст ь.

Д л я р а с ч ет о в п р и м е м q в  = 0, 1 5 4 [ 8]. 
К о л и ч е ст в о  т е п л а, п е р е д а в а е м о е  в г о р я-
ч и й к о нт у р н а р а з л и ч н ы х р е ж и м а х, п р и-
в е д е н о в т а б л. 2. Чт о б ы в п р о ц е с с е э к с-
п л у ат а ц и и  о б е с п е ч ит ь  н а д е ж н у ю  р а б от у  
д и з е л я  и и с к л ю ч ит ь  з н а ч ит е л ь н ы е  п е р е -
п а д ы  т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о -
ст и, с л е д у ет н е т о л ь к о н е д о п у с к ат ь п е-
р ег р е в а,  н о  и п о д д е р ж и в ат ь  ст а б и л ь н у ю  
т е м п е р ат у р у о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о ст и  п р и  
р а з л и ч н ы х р е ж и м а х р а б от ы Д Г У. Н е о б-
х о д и м о с т ь  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  
и п о и с к а  р е ш е н и й  п о  п о в ы ш е н и ю  э ф -
ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  с и с т е м  о х л а ж д е -
н и я  п о дт в е р ж д а ют  в т о м ч и с л е  и д а н н ы е,  
п р е д ст а в л е н н ы е н а р и с. 1 и 2.
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Чт о б ы  и с к л ю ч ит ь  р е з к и е  т е м п е р ат у р н ы е  п е р е п а д ы,  с н и -
ж е н и е т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о ст и в с е к ц и я х х о л о-
д и л ь н и к а д о л ж н о н а х о д ит ь с я в и нт е р в а л е 5 – 7 ° C ( д л я р а с ч е-
т о в п р и м е м ег о  р а в н ы м 5 ° C).

В шт ат н о м  р е ж и м е  р а б от ы  с и ст е м ы  о х л а ж д е н и я  р а с х о д  
о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о ст и ( кг / ч) в г о р я ч е м к о нт у р е р а с с ч ит ы-
в а ет с я т а к:

 G i = 3 6 0 0r в fв z гv г, ( 3)

г д е r в  — п л от н о ст ь о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о ст и, з а в и с я щ а я от е е 
т е м п е р ат у р ы, кг / м 3 ; fв  — п л о щ а д ь  ж и в ог о  с е ч е н и я  с е к ц и и  д л я  
п р о х о д а  о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о ст и,  м2 ; z г — к о л и ч е ст в о  с е к ц и й  
г о р я ч ег о к о нт у р а;  v г — с к о р о ст ь  д в и ж е н и я  о х л а ж д а ю щ е й  ж и д -
к о ст и в т р у б к а х с е к ц и й х о л о д и л ь н и к а, м / с.

Т р е б у е м ы й р а с х о д в о д ы д л я от в о д а т е п л а п р и с н и ж е н и и 
в с е к ц и я х  х о л о д и л ь н и к а  т е м п е р ат у р ы  о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о -
ст и н а 5 ° C п р и р а з л и ч н ы х р е ж и м а х р а б от ы Д Г У м о ж н о о п р е-
д е л ит ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м, м 3 / ч:

 
V

Q

t t с
=

-( )
,

1 2 в вr
 ( 4)

г д е t1  — т е м п е р ат у р а о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о ст и н а в х о д е в с е к-
ц и и х о л о д и л ь н и к а, ° C; t2  — т е м п е р ат у р а о х л а ж д а ю щ е й ж и д-
к о ст и н а в ы х о д е и з с е к ц и й х о л о д и л ь н и к а, ° C; c в  — у д е л ь н а я 
т е п л о е м к о ст ь в о д ы, к Д ж /( кг· К).

Н а  р и с.  4 п р е д ст а в л е н ы  р е з у л ьт ат ы  р а с ч ет а  шт ат н о й  п р о и з -
в о д ит е л ь н о ст и  в о д я н ог о  н а с о с а  в з а в и с и м о ст и  от  П К  ( л и н и я 1 ), 
а т а к ж е р а с ч ет ы  т р е б у е м о й п р о и з в о д ит е л ь н о ст и  в з а в и с и м о ст и  
от  П К  и т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о ст и  н а  в ы х о д е  и з  д и з е -
л я  ( л и н и я 2 ). Н а  о с н о в а н и и  эт и х  д а н н ы х  м о ж н о  с д е л ат ь  в ы в о д,  
чт о к о л е б а н и я т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о ст и г л а в н ы м 
о б р а з о м  о б ус л о в л е н ы  н е с о от в ет ст в и е м  м е ж д у  шт ат н ы м и  и т р е-
б у е м ы м и  п а р а м ет р а м и  е е  р а б от ы  н а  с о от в ет ст в у ю щ и х  р е ж и м а х.

Р а с ч ет  п а р а м ет р о в  с и ст е м ы  о х л а ж д е н и я  о с н о в а н  н а  с о в м е ст -
н о м  р е ш е н и и  ф у н д а м е нт а л ь н ы х  у р а в н е н и й  т е п л о в ог о б а л а н с а  
и т е п л о п е р е д а ч и д л я в о з д у х а и о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о ст и [ 8]:

 

м

н
п

о
п

Q  = V в c в (t1  – t2 );

Q  = V в з c в з (t 2  – t 1 );

Q  = 0, 5K F z (t1  + t2  – t 2  – t 1 ),
  ( 5)

г д е c в з  — т е п л о е м к о ст ь в о з д у х а, к Д ж /( кг· К); t 1  — т е м п е р ат у-
р а н а р у ж н ог о в о з д у х а, ° C; t 2  — т е м п е р ат у р а в о з д у х а н а в ы-
х о д е и з с е к ц и й х о л о д и л ь н и к а, ° C; K  — к о э ф ф и ц и е нт т е п л о-
п е р е д а ч и  от  ж и д к о ст и  к в о з д у х у,  к Д ж /( м 2 · К); F   —  п л о щ а д ь 
п о в е р х н о ст и о д н о й с е к ц и и, о м ы в а е м а я в о з д у х о м, м 2 ; z  — к о-
л и ч е ст в о с е к ц и й в к о нт у р е.

К о э ф ф и ц и е нт  т е п л о п е р е д а ч и  о п р е д е л я ет с я  п о  в ы р а ж е -
н и ю [ 9]
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  ( 6)

г д е U г — м а с с о в а я с к о р о ст ь в о з д у х а, кг /( м2 с).
С и ст е м а у р а в н е н и й ( 5) и с п о л ь з о в а н а д л я м о д е л и р о в а н и я 

т е п л о в ы х  п р о ц е с с о в  п р и  и з м е н е н и и  т а к и х  п а р а м ет р о в,  к а к  
р е ж и м  р а б от ы  Д Г У  ( 1 – 8- я  П К),  т е м п е р ат у р а  н а р у ж н ог о  в о з-
д у х а ( от – 1 5 д о 4 0 ° C с ш аг о м 5 ° C) и т е м п е р ат у р а о х л а ж д а ю-
щ е й ж и д к о ст и н а в ы х о д е и з д и з е л я ( р а с ч ет ы п р о в е д е н ы п р и 
t1  = 5 0 ° C и t1  = 9 0 ° C). Д л я с о в м е ст н ог о р е ш е н и я у р а в н е н и й 
с и ст е м ы  ( 5)  п р и м е н я л с я  ит е р а ц и о н н ы й  м ет о д.  П о в е р х н о ст и 
от к л и к а  т е м п е р ат у р ы  в о з д у х а   и о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о ст и  н а  
в ы х о д е и з с е к ц и й х о л о д и л ь н и к а п р е д ст а в л е н ы н а р и с. 5 и 6.

Р е з у л ьт ат ы м о д е л и р о в а н и я н аг л я д н о п о к а з ы в а ют, чт о п р и 
р а з л и ч н ы х  с о ч е т а н и я х  р е ж и м о в  р а б о т ы  Д Г У,  т е м п е р ат у р е  
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tд
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Р и с. 4.  Ш т ат н а я (1 ) и т р е б у е м а я ( 2 )  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь н а с о с а г о р я ч е г о к о н т у р а
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4 0 1 0

2 0
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t
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Р и с. 5.  Т е м п е р ат у р а в о з д у х а н а в ы х о д е и з с е к ц и й х о л о д и л ь н и к а: 
1  — п р и t1  = 5 0 ° C; 2 — п р и t1  = 9 0 ° C
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Р и с. 7.  К о л и ч е с т в о о т в е д е н н о г о т е п л а:
1  — т р е б у е м ог о; 2  — п р и t1  = 9 0 ° C; 3  — п р и t1  = 5 0 ° C
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Р и с. 6.  Т е м п е р ат у р а о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и  
н а в ы х о д е и з с е к ц и й х о л о д и л ь н и к а:
1  — п р и t1  = 5 0 ° C; 2  — п р и t1  = 9 0 ° C

н а р у ж н ог о в о з д у х а, т е м п е р ат у р е о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о ст и н а 
в ы х о д е и з д и з е л я к о л и ч е ст в о от в е д е н н ог о т е п л а от о х л а ж д а-
ю щ е й ж и д к о ст и н е с о от в ет ст в у ет к о л и ч е ст в у т е п л а, от в е д е н-
н ог о в д и з е л е в о х л а ж д а ю щ у ю ж и д к о ст ь ( р и с. 7). П р и ч а ст ы х 
и з м е н е н и я х  эт и х  п а р а м ет р о в  в п р о ц е с с е  э к с п л у ат а ц и и  с и ст е м а  
у п р а в л е н и я  н е  с п р а в л я ет с я  с з а д а ч е й  п о  о б е с п е ч е н и ю  ст а б и л ь -
н о ст и  т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о ст и,  чт о  н ег ат и в н о  с к а -
з ы в а ет с я н а н а д е ж н о ст и и э к о н о м и ч н о ст и р а б от ы т е п л о в о з а.

Т а к и м  о б р а з о м,  о ч е в и д н о,  чт о  п р и  с у щ е ст в у ю щ е й  к о н ст р у к -
ц и и  э л е м е нт о в  с и ст е м ы  о х л а ж д е н и я  т е п л о н о с ит е л е й д и з е л я  р е -
ш ит ь  з а д а ч у  ст а б и л и з а ц и и  т е м п е р ат у р ы о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о ст и  
н а у ст а н о в л е н н о м у р о в н е н е в о з м о ж н о. С л е д о в ат е л ь н о, н е о б-
х о д и м а м о д е р н и з а ц и я к о н ст р у к ц и й с и ст е м о х л а ж д е н и я с м е-
х а н и ч е с к и м п р и в о д о м н а с о с о в и в е нт и л ят о р а от к о л е н ч ат ог о 
в а л а д и з е л я, к от о р а я п о з в о л ит р ег у л и р о в ат ь п р о и з в о д ит е л ь-
н о ст ь  в о д я н ог о  н а с о с а  и ч а ст от у  в р а щ е н и я  в е нт и л ят о р а  х о л о -
д и л ь н и к а н е з а в и с и м о от р е ж и м а р а б от ы Д Г У.
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7. С а х а р о в  П.  А.  П р о е кт и р о в а н и е  т е п л о в о з а.  Го м е л ь   : Б е л Г У Т,  

2 0 1 7. 7 9 с. 

8. Т е п л о в о з  Т Э М 1 8 Д М.  Р у к о в о д с т в о  п о  э к с п л у ат а ц и и.  Т.  1.   

М о с к в а : З А О  « У К Б М З », 2 0 0 9. 1 5 6 с. 

9. О в ч а р е н к о  С.  М.,  Р и нг  И.  С.,  О в ч а р е н к о  С.  С.  И с с л е д о в а н и е  

т е м п е р ат у р н ы х  р е ж и м о в  р а б от ы  с и ст е м  о х л а ж д е н и я  т е п л о-

в о з о в в п р о ц е с с е э к с п л у ат а ц и и / / И з в е ст и я Т р а н с с и б а. 2 0 2 2. 

№ 2 ( 5 0). С. 1 1 7 – 1 2 3. I S S N 2 2 2 0- 4 2 4 5.

O p er ati o n al  r eli a bilit y of  t h e l o c o m oti v e fl e et a n d  i n cr e as e d tr ai n 
tr a cti o n effi ci e n c y  : pr o c e e di n gs  of  t h e 7t h  All- R ussi a n  s ci e ntifi c  
a n d  pr a cti c al  c o nf er e n c e  wit h  i nt er n ati o n al p arti ci p ati o n,  O ms k,  
N o v e m b er  1 8,  2 0 2 2.  O m s k   : P u bli s hi n g  H o u s e  of  O S T U,  2 0 2 2.  
P p. 4 7 4 – 4 7 9. (I n R ussi a n).

6. O v c h ar e n k o  S.  M.,  M et el e v  A.  A.,  Mi n a k o v  V.  A.,  V e dr u c h e n k o  V.  R.  
O p er ati o n al c o ntr ol of s yst e m p erf or m a n c e c o oli n g of t h e l o c o-
m oti v e. J o ur n al  of  Tr a nssi b  R ail w a y  St u di es .  2 0 1 9.  N o.  4  ( 4 0). 
P p. 9 – 1 7. I S S N 2 2 2 0- 4 2 4 5. (I n R ussi a n).

7.  S a k h ar o v P.  A. D esi g n of a di es el l o c o m oti v e. G o m el : B el S U T, 
2 0 1 7. 7 9 p. (I n R ussi a n).

8. Di es el  l o c o m oti v e T E M 1 8 D M.  Us er  M a n u al.  V ol.  1.  M os c o w,  2 0 0 9.  
1 5 0 p. (I n R ussi a n).

9.  O v c h ar e n k o S. M., Ri n g I. S., O v c h ar e n k o S. S. I n v esti g ati o n of 
t e m p er at ur e m o d es  of  o p er ati o n  of  di es el  l o c o m oti v e c o oli n g  s ys-
t e ms d uri n g  o p er ati o n.  J o ur n al  of  Tr a nssi b  R ail w a y  St u di es . 2 0 2 2.  
N o. 2 ( 5 0). P p. 1 1 7 – 1 2 3.I S S N 2 2 2 0- 4 2 4 5. (I n R ussi a n).
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e- m ail: e k at eri n ailj a s o v a @r a m bl er.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 3 0. 0 9. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
В е нт и л ь н о- и н д у кт о р н ы й д в иг ат е л ь я в л я ет с я п е р с п е кт и в н о й 

э л е кт р и ч е с к о й м а ш и н о й д л я п р и м е н е н и я в с и ст е м е т яг и с к о р о ст н ог о 
э л е кт р о в о з а. О с н о в н о е п р е п ят ст в и е м а с с о в ог о и с п о л ь з о в а н и я 
т а к ог о т и п а м а ш и н в к а ч е ст в е т яг о в ог о э л е кт р о д в иг ат е л я — с и л ы 
о д н о ст о р о н н ег о м аг н ит н ог о п р ит я ж е н и я, к от о р ы е, в о з д е й ст в у я н а 
п о д ш и п н и к и в е нт и л ь н о- и н д у кт о р н ог о д в иг ат е л я, с н и ж а ют и х р е с у р с 
и у х у д ш а ют в и б р о а к у ст и ч е с к и е п о к а з ат е л и м а ш и н ы. П о р е з у л ьт ат а м 
и с с л е д о в а н и я эт и х с и л п р и р а з л и ч н ы х в а р и а нт а х д и н а м и ч е с к ог о 
с м е щ е н и я н а о с н о в е и с п о л ь з о в а н и я м ат е м ат и ч е с к и х м о д е л е й 
п р ог р а м м ы M AT L A B- Si m uli n k и к о н е ч н о- э л е м е нт н ог о м ет о д а п а к ет а 
F E M M у ст а н о в л е н о, чт о в в е нт и л ь н о- и н д у кт о р н о м т яг о в о м д в иг ат е л е о н и 
м ог ут д о ст иг ат ь в ы с о к и х з н а ч е н и й. П р е д л о ж е н к о м п л е к с м е р о п р и ят и й 
н а эт а п а х п р о е кт и р о в а н и я, и зг от о в л е н и я, р е м о нт а и э к с п л у ат а ц и и 
в е нт и л ь н о- и н д у кт о р н ог о т яг о в ог о д в иг ат е л я, п о з в о л я ю щ и й с в е ст и 
к м и н и м у м у д е й ст в и е с и л о д н о ст о р о н н ег о м аг н ит н ог о п р ит я ж е н и я 
н а п о д ш и п н и к о в ы е у з л ы и п о в ы с ит ь р е с у р с р а б от ы э л е кт р и ч е с к о й 
м а ш и н ы. И с п о л ь з о в а н и е в е нт и л ь н о- и н д у кт о р н ог о д в иг ат е л я, и м е ю щ ег о 
д л ит е л ь н ы й с р о к с л у ж б ы п о д ш и п н и к о в, в с и ст е м е т яг о в ог о п р и в о д а 
с о з д а ст п р е д п о с ы л к и д л я с о з д а н и я к о н к у р е нт о с п о с о б н ог о с к о р о ст н ог о 
п о д в и ж н ог о с о ст а в а н о в ог о п о к о л е н и я.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  э л е кт р о в о з, а с и н х р о н н а я э л е кт р и ч е с к а я м а ш и н а, 
в е нт и л ь н о- и н д у кт о р н ы й т яг о в ы й д в иг ат е л ь, д и н а м и ч е с к о е с м е щ е н и е, 
с и л ы о д н о ст о р о н н ег о м аг н ит н ог о п р ит я ж е н и я

A b str a ct
T h e v al v e-i n d u ct or m ot or is a pr o misi n g el e ctri c m a c hi n e f or us e i n 

t h e tr a cti o n s yst e m of a hi g h-s p e e d el e ctri c l o c o m oti v e. T h e m ai n o bst a cl e 
t o t h e m ass us e of t his t y p e of m a c hi n e as a tr a cti o n el e ctri c m ot or is t h e 
f or c es of u nil at er al m a g n eti c attr a cti o n, w hi c h, a cti n g o n t h e b e ari n gs of 
t h e v al v e-i n d u ct or m ot or, r e d u c e t h eir s er vi c e lif e a n d w ors e n t h e vi br o-
a c o usti c  c h ar a ct eristi cs of t h e m a c hi n e. B as e d o n t h e r es ults of t h e st u d y 
of t h es e f or c es i n v ari o us v ari a nts of d y n a mi c dis pl a c e m e nt b as e d o n t h e 
us e of m at h e m ati c al m o d els of t h e M AT L A B- Si m uli n k pr o gr a m a n d t h e 
fi nit e el e m e nt m et h o d of t h e F E M M p a c k a g e, it w as  f o u n d t h at t h e y c a n 
r e a c h hi g h v al u es i n a v al v e-i n d u ct or tr a cti o n m ot or. A s et of m e as ur es 
is pr o p os e d at t h e st a g es of d esi g n, m a n uf a ct ur e, r e p air a n d o p er ati o n of 
a v al v e-i n d u ct or tr a cti o n m ot or, w hi c h mi ni mi z es t h e eff e ct of u nil at er al 
m a g n eti c attr a cti o n f or c es o n b e ari n g ass e m bli es a n d i n cr e as es t h e s er vi c e 
lif e of a n el e ctri c m a c hi n e. T h e us e of a v al v e-i n d u ct or m ot or wit h a l o n g 
b e ari n g lif e i n a tr a cti o n dri v e s yst e m will cr e at e t h e pr er e q uisit es f or t h e 
cr e ati o n of c o m p etiti v e hi g h-s p e e d r olli n g st o c k of a n e w g e n er ati o n.

K e y w or d s:  el e ctri c l o c o m oti v e, as y n c hr o n o us el e ctri c m a c hi n e, v al v e-
i n d u ct or tr a cti o n m ot or, d y n a mi c dis pl a c e m e nt, u nil at er al m a g n eti c 
attr a cti o n f or c es

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 2 8- 3 3

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 2 9. 4 2 3. 3 1

И с с л е д о в а н и е н е р а в н о м е р н о с т и в о з д у ш н о г о з а з о р а 
в в е н т и л ь н о- и н д у к т о р н о й м а ш и н е т я г о в о г о и с п о л н е н и я

Е к ат е р и н а Е в г е н ь е в н а М и р о ш н и ч е н к о 1

1 Р о ст о в с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет п ут е й с о о б щ е н и я, Р о ст о в- н а- Д о н у, Р о с с и я

I n v e sti g ati o n f or u n e v e n n e s s of air g a p i n a v al v e-i n d u ct or tr a cti o n m a c hi n e

E k at eri n a E. Mir o s h ni c h e n k o 1

1 R ost o v St at e Tr a ns p ort U ni v ersit y, R ost o v- o n- D o n, R ussi a

П О Д В И Ж Н О Й С О С Т А В И Т Я Г А

В 
н а ст о я щ е е в р е м я д л я о пт и м и з а ц и и п е р е в о з о ч н ог о п р о-
ц е с с а  т р е б у ют с я с к о р о ст н ы е  д в у х с и ст е м н ы е  э л е кт р о в о -
з ы,  п р о и з в о д ст в о  к от о р ы х  н е  б у д ет  з а в и с ет ь  от  п о ст а в о к  

и м п о рт н ы х  к о м п л е кт у ю щ и х.  Д в у х с и ст е м н ы й  э л е кт р о в о з  от е ч е -
ст в е н н ог о  п р о и з в о д ст в а  д а ст  в о з м о ж н о ст ь  и с к л ю ч ит ь  п р о д о л -
ж ит е л ь н ы е  ст о я н к и  н а  ст а н ц и я х  ст ы к о в к и  т о к а и з а м е н у  л о к о -
м от и в а, с э к о н о м ит ь з ат р а ч е н н о е в п ут и в р е м я и р а ц и о н а л ь н о 
и с п о л ь з о в ат ь л о к о м от и в н у ю б р иг а д у.

В 2 0 2 6 г. п л а н и р у ет с я в в е ст и в э к с п л у ат а ц и ю п е р в ы й р о с-
с и й с к и й  д в у х с и ст е м н ы й  э л е кт р о в о з,  к от о р ы й  д о л ж е н  ст ат ь  а н а -
л ог о м Э П 2 0 и и м ет ь к о м п о н е нт ы с у щ е ст в у ю щ и х е д и н и ц э л е к-
т р и ч е с к ог о п о д в и ж н ог о с о ст а в а ( Э П С). С о от в ет ст в е н н о н о в ы й 
э л е кт р о в о з д о л ж е н р а з в и в ат ь с к о р о ст ь д о 1 6 0 – 2 0 0 к м / ч, о б-
л а д ат ь м о щ н о ст ь ю 7 2 0 0 к Вт и а с и н х р о н н ы м и т яг о в ы м и э л е к-
т р о д в иг ат е л я м и ( АТ Э Д).

О д н а к о а н а л и з д а н н ы х о р а с п р е д е л е н и и от к а з о в э л е кт р о-
о б о р у д о в а н и я  з а  д в а  г о д а э к с п л у ат а ц и и  э л е кт р о в о з а  Э П 2 0  
« О л и м п »  ( р и с. 1)  п о к а з а л,  чт о  а с и н х р о н н ы е  э л е кт р и ч е с к и е  
м а ш и н ы ( А Э М) п о п а д а ют в р а з р я д л и м ит и р у ю щ и х у з л о в [ 1].
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В и д ы от к а з о в о б о р у д о в а н и я

7 9

5 2
4 6

3 3 3 0
2 4

1 5 1 2
9 3 3

Р и с. 1. Д и а г р а м м а П а р е т о п о в и д а м о т к а з о в э л е к т р о о б о р у д о в а н и я 
э л е к т р о в о з о в Э П 2 0 « О л и м п »:

1  — м е х а н и ч е с к о е о б о р у д о в а н и е; 2  — п н е в м ат и ч е с к о е и т о р м о з н о е 
о б о р у д о в а н и е; 3  — э л е кт р и ч е с к и е м а ш и н ы (т яг о в ы е э л е кт р о д в иг ат е л и 

и в с п о м ог ат е л ь н ы е м а ш и н ы); 4  — э л е кт р о а п п а р ат у р а;  
5  — н и з к о в о л ьт н ы е ц е п и; 6  — у ст р о й ст в а б е з о п а с н о ст и;  

7  — п р е о б р а з о в ат е л и; 8  — с и ст е м ы у п р а в л е н и я и д и аг н о ст и к и;  
9  — к а б и н а у п р а в л е н и я и с а н ит а р н ы й м о д у л ь;  

1 0  — т яг о в ы е т р а н с ф о р м ат о р ы; 1 1  — в ы с о к о в о л ьт н ы е ц е п и
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АТ Э Д  о т н о с я т с я   к н а и б о л е е  о т в е т -
ст в е н н о м у о б о р у д о в а н и ю э л е кт р о в о з о в 
Э П 2 0, п р и н и м а ю щ е м у н а с е б я д е й ст в и е 
б о л ь ш и х  н аг р у з о к.  Ог р а н и ч е н н ы е  р а з м е -
р ы АТ Э Д  п р и в о д ят к м а к с и м а л ь н о м у и с-
п о л ь з о в а н и ю  п р о ст р а н ст в а  в н ут р и  э л е к -
т р и ч е с к о й  м а ш и н ы   и р о ст у  е е  р а б о ч е й  
т е м п е р ат у р ы.  П р и  н а р у ш е н и и  п р а в и л  
э к с п л у ат а ц и и  л и б о  п о  п р и ч и н е  в ы х о д а  
и з ст р о я с и ст е м о х л а ж д е н и я в о з н и к а ет 
п е р ег р е в в АТ Э Д. В ч а ст н о ст и, п е р ег р е в 
о б м от к и  ст ат о р а  п р и в о д ит   к с н и ж е н и ю  
р е с у р с а  е е  и з о л я ц и и,   а п р и  п е р ег р е в е  
р от о р н о й  о б м от к и  п р о и с х о д ит  в ы п л а в-
л е н и е р от о р н ы х ст е р ж н е й [ 2, 3].

П е р с п е кт и в н о й  э л е кт р и ч е с к о й  м а -
ш и н о й  д л я  и с п о л ь з о в а н и я   в с и с т е м е  
т яг и э л е кт р о в о з а  Э П 2 0  « О л и м п »  я в л я -
ет с я  в е нт и л ь н о- и н д у кт о р н ы й  д в иг ат е л ь  
( В И Д), к от о р ы й в с р а в н е н и и с А Э М  о б -
л а д а ет  р я д о м  п р е и м у щ е ст в,  т а к и х к а к  
н и з к а я  м ат е р и а л о е м к о ст ь  ( п р и м е н я ют с я 
н е д о р ог и е,  н е д е ф и ц ит н ы е м ат е р и а л ы), 
б о л е е п р о ст а я  к о н ст р у к ц и я  м аг н ит н о й 
с и ст е м ы,  э н е рг о э ф ф е кт и в н о ст ь,  в ы с о -
к а я п е р ег р у з о ч н а я с п о с о б н о ст ь.  От с ут-
ст в и е р от о р н о й  о б м от к и п о в ы ш а ет  н а-
д е ж н о с т ь  В И Д  ( и с к л ю ч е н ы  п е р е г р е в  
р от о р а  и р а з р у ш е н и е  и з о л я ц и и  п о д  в о з -
д е й ст в и е м  ц е нт р о б е ж н ы х  с и л).  О б м от к и  
ст ат о р а  п р о ст ы,  н а д е ж н ы,  о б л а д а ют  в ы -
с о к о й  ж е ст к о ст ь ю,  н е  т р е б у ют д о п о л н и -
т е л ь н о й ф и к с а ц и и. П о л ог о ст ь х а р а кт е-
р и ст и к и К П Д в ш и р о к о м и нт е р в а л е и з -
м е н е н и я м о щ н о ст и  д е л а ет  В И Д в е с ь м а  
п е р с п е кт и в н ы м  д л я  Э П С  с ч а ст ы м и п у -
с к а м и [ 4 – 7].

В м е ст е  с т е м в е нт и л ь н о- и н д у кт о р н ы е  
м а ш и н ы  ( В И М) н е  л и ш е н ы  и н е д о ст ат к о в,  
н а п р и м е р,  т а к ог о, к а к  в ы с о к и е  п у л ь с а ц и и  
э л е кт р о м аг н ит н ог о  м о м е нт а,  п р и в о д я щ и е  
к ш у м у  и в и б р а ц и я м  в э л е кт р и ч е с к о й  м а -
ш и н е.  О д н а к о  эт от  н е д о ст ат о к  м о ж н о  с в е -
ст и  к м и н и м у м у  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р а з -
л и ч н ы х  э ф ф е кт и в н ы х  с п о с о б о в,  р а с с м о -
т р е н н ы х в р а б от а х [ 8 – 1 0].

П о м и м о  в ы с о к и х  п у л ь с а ц и й  э л е кт р о -
м аг н ит н ог о  м о м е нт а,  ц е л е в о м у  п р и м е н е -
н и ю  В И М,  в т о м ч и с л е  н а  ж е л е з н о д о р о ж -
н о м  т р а н с п о рт е в к а ч е ст в е  т яг о в ы х э л е к -
т р о д в и г ат е л е й,  п р е п я т с т в у е т  н а л и ч и е  
с и л  о д н о ст о р о н н ег о  м аг н ит н ог о  п р ит я-
ж е н и я ( О М П). О с н о в н а я п р и ч и н а и х п о-
я в л е н и я  — н е р а в н о м е р н о ст ь  в о з д у ш н о -
г о з а з о р а,  в о з н и к а ю щ а я  в э л е кт р и ч е с к о м  
д в иг ат е л е  и з- з а  т е х н о л ог и ч е с к и х о с о б е н -

н о ст е й  ег о  и зг от о в л е н и я  и э к с п л у ат а ц и и.  
Н е р е д к о  с и л ы  О М П  н о с ят  с к р ыт ы й  х а р а к -
т е р и п р о я в л я ют с я  к а к  у х у д ш е н и е  в и б р о -
а к у ст и ч е с к и х  п о к а з ат е л е й.  К р о м е  т ог о, 
с и л ы  О М П,  п р и л о ж е н н ы е  к п о д ш и п н и к а м  
и н а п р а в л е н н ы е  в ст о р о н у  д е й ст в и я  с и л ы  
т я ж е ст и, п р и в о д ят  к п р е ж д е в р е м е н н о м у  
и з н о с у  п о д ш и п н и к о в ог о  уз л а  и в ы х о д у  и з  
ст р о я с а м о й В И М [ 5 – 7].

С н и з ит ь  в л и я н и е  с и л  О М П  в м а ш и н а х  
в е нт и л ь н о- и н д у кт о р н ог о  т и п а м о ж н о  п р и  
и с п о л ь з о в а н и и  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в,  к о -
т о р ы е о б ъ е д и н я ют в д в е г р у п п ы. К п е р-
в о й  г р у п п е от н о с ят  м ет о д ы,  п о з в о л я ю щ и е  
у л у ч ш ит ь  х а р а кт е р и ст и к и  м а ш и н ы  з а  с ч ет  
и з м е н е н и я  к о н ст р у к ц и и  м аг н ит н о й  с и ст е -
м ы [ 1 1, 1 2] ( р и с. 2). О д н а к о эт и с п о с о-
б ы п р и в о д ят к с у щ е ст в е н н о м у у с л о ж н е-
н и ю  м аг н ит о п р о в о д а,  а к р о м е  т ог о, м ог ут  
с л у ж ит ь  п р и ч и н о й  с н и ж е н и я  п р о и з в о д и -
т е л ь н о ст и В И М.

В т о р а я  г р у п п а  м е т о д о в,  с в я з а н н а я  
с с о в е р ш е н ст в о в а н и е м  с и ст е м ы  у п р а в -
л е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  м а ш и н о й  ( с и н у -
с о и д а л ь н о е   и г и б р и д н о е в о з б у ж д е н и е,  
у п р а в л е н и е  п о л ю с н ы м и  т о к а м и  и т. д.),  
т о ж е н е  л и ш е н а  н е д о ст ат к о в.  Н а п р и м е р,  
д в у ст у п е н ч ат о е у п р а в л е н и е к о м м ут а ц и-
е й  п р и в о д ит   к в о з н и к н о в е н и ю  х в о ст о -
в ог о т о к а, а з н а ч ит, и к р ут я щ ег о м о м е н-
т а с от р и ц ат е л ь н ы м з н а к о м. К р о м е т ог о, 
м е р ы  п о  у л у ч ш е н и ю  с и ст е м ы  у п р а в л е н и я  
у с л о ж н я ют  е е,  т е м с а м ы м  п о в ы ш а я  ст о и -
м о ст ь т яг о в ог о п р и в о д а [ 1 3 – 1 5].

И м е н н о  п о эт о м у  ц е л ь  п у б л и к у е м о й  
ст ат ь и, т. е.  и с с л е д о в а н и е  с и л О М П   п р и 
н е р а в н о м е р н о с т и  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  

в В И Д  т яг о в ог о и с п о л н е н и я,  а н а л и з  эт и х  
с и л   и п о с л е д у ю щ а я  р а з р а б о т к а  р е к о -
м е н д а ц и й п о у ст р а н е н и ю л и б о м и н и м и-
з а ц и и и х в л и я н и я н а п о д ш и п н и к и, я в л я-
ет с я в е с ь м а а кт у а л ь н о й.

В к а ч е ст в е  о б ъ е кт а  и с с л е д о в а н и я  в ы -
б р а н  п е р с п е кт и в н ы й  в е нт и л ь н о- и н д у к -
т о р н ы й  т яг о в ы й  д в иг ат е л ь  ( В И Т Д) д л я  
э л е кт р о в о з а,  я в л я ю щ ег о с я  п р от от и п о м  
Э П 2 0 « О л и м п ».

П р и  р а с ч ет е  м аг н ит н о й  с и ст е м ы  В И Т Д  
в к а ч е ст в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  в з ят ы  д о п о л -
н ит е л ь н ы е з а р а н е е и з в е ст н ы е г а б а р ит-
н ы е р а з м е р ы д в иг ат е л я, т а к к а к ег о  м аг-
н ит н а я  с и ст е м а  п р о е кт и р у ет с я  в к о р п ус е  
АТ Э Д  т и п а Д Т А -1 2 0 0 А,  уст а н о в л е н н ог о  н а  
э л е кт р о в о з е « О л и м п » [ 7].

О с н о в н а я  п р и ч и н а  в о з н и к н о в е н и я  с и л  
О М П  — н е р а в н о м е р н о ст ь  в о з д у ш н ог о  з а -
з о р а  в э л е кт р о д в иг ат е л е,  к от о р а я  м о ж ет  
и м ет ь  т е х н о л ог и ч е с к и й и э к с п л у ат а ц и о н -
н ы й х а р а кт е р.

Н а п р е д в а р ит е л ь н о м эт а п е и с с л е д о-
в а н и я п р и н ят р я д н а ч а л ь н ы х у с л о в и й:

р а с с м ат р и в а л о с ь  п л о с к о п а р а л л е л ь -
н о е  э л е кт р о м аг н ит н о е  п о л е   в п о п е р е ч -
н о м  с е ч е н и и  э л е кт р и ч е с к о й  м а ш и н ы,  к о -
т о р о е н е  и м е ет  в о з м о ж н о ст и  в ы х о д ит ь  
з а в н е ш н и й к о нт у р п о в е р х н о ст и м аг н и-
т о п р о в о д а ст ат о р а;

р а б от а  В И Т Д  о с у щ е ст в л я л а с ь  в н о м и -
н а л ь н о м р е ж и м е;

п ит а н и е — о д н о и м п у л ь с н о е;
и с к л ю ч е н ы  я в л е н и е  п е р е к о с а  ф а з,  

а т а к ж е  в л и я н и е  г и с т е р е з и с а   и в и х р е -
в ы х т о к о в н а х а р а кт е р и ст и к и м аг н ит н о-
г о п о л я В И Т Д;
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Р а з р а б от к и в о б л а ст и 
с о в е р ш е н ст в о в а н и я к о н ст р у к ц и и 
в е нт и л ь н о- и н д у кт о р н ы х м а ш и н

И с п о л н е н и е м а ш и н ы
К о н ст р у к ц и я 

ст ат о р а и р от о р а

Р и с. 2. С о в е р ш е н с т в о в а н и е к о н с т р у к ц и и м а г н и т н о й с и с т е м ы В И М
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в е л и ч и н ы  н е р а в н о м е р н о ст и  и с р е д н е й  
т е м п е р ат у р ы в о з д у ш н ог о з а з о р а в э л е к-
т р и ч е с к о й м а ш и н е п р и н ят ы п о ст о я н н ы-
м и в о в р е м е н и;

В И Т Д  д л я  э л е кт р о в о з а,  п р от от и п о м  к о -
т о р ог о с л у ж ит  Э П 2 0  « О л и м п »,  и м е ет  м о щ -
н о ст ь н а в а л у Р  = 1 3 0 0 к Вт, н а п р я ж е н и е 
U d  = 2 2 0 0 В, ч а ст от у в р а щ е н и я n  = 1 7 6 6 
о б / м и н,  в е л и ч и н у  в о з д у ш н ог о  з а з о р а  н а  
о д н у ст о р о н у d  = 1, 6 м м [ 7].

Р а с ч ет ы  н а  н а ч а л ь н о м  эт а п е  в ы п о л н я -
л и с ь с и с п о л ь з о в а н и е м м ат е м ат и ч е с к и х 
м о д е л е й  п р ог р а м м ы  M AT L A B- Si m uli n k.  
Д а л ь н е й ш и е  в ы ч и с л е н и я  п р о в о д и л и с ь  
п р и  п о м о щ и  к о н е ч н о- э л е м е нт н ог о  м ет о д а  
п а к ет а  F E M M.  П о эт а п н ы й  а лг о р ит м  р а с ч е -
т а с и л  О М П  в В И Т Д  п р и в е д е н  в ст ат ь е  [ 7].

Р а с ч ет н ы е  д а н н ы е  с и л  О М П  п р и  с о о с -
н о м  п о л о ж е н и и  п о л ю с о в  р от о р а  и ст ат о -
р а  В И Т Д,  к ог д а  о с ь  р от о р а  и м е ет  д и н а м и -
ч е с к о е с м е щ е н и е с ш аг о м 0, 2 м м, п р е д-
ст а в л е н ы  н а  р и с.  3 а ;  к р и в ы е  с и л  О М П, 
п о л у ч е н н ы е  д л я  в а р и а нт а  р а с п о л о ж е -
н и я  п о л ю с о в   в э л е кт р и ч е с к о й  м а ш и н е,  
к ог д а э л е кт р о м аг н ит н ы й м о м е нт д о ст и-
г а ет  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й M m a x ,  —  
н а р и с. 3 б .

К а к п о к а з а л а н а л и з п о л у ч е н н ы х р е-
з у л ьт ат о в, н а в с е х в а р и а нт а х с м е щ е н и я 
и м е ют с я у ч а ст к и с р е з к и м у в е л и ч е н и е м 
и т а к и м ж е р е з к и м с п а д о м с и л ы, а з ат е м 
с п л а в н ы м  е е  с н и ж е н и е м.  Уч а ст о к  р е з к ог о  
в о з р а ст а н и я  п р и х о д ит с я  н а  т о к о в ы й и н -
т е р в а л,  с о от в ет ст в у ю щ и й  п р я м о л и н е й -
н о й  ч а ст и  к р и в о й  н а м аг н и ч и в а н и я  y (i, q ), 
в  к о н ц е к от о р ог о с и л а д о ст иг а ет м а к с и-
м а л ь н ог о з н а ч е н и я ( р и с. 4). П о с л е д у ю-
щ и й р е з к и й с п а д х а р а кт е р е н д л я у ч а ст-
к а  п е р ег и б а  к р и в о й  н а м аг н и ч и в а н и я.  Д а -
л е е  п р о и с х о д ит  п л а в н о е  с н и ж е н и е  с и л ы  
О М П,  с о от в ет ст в у ю щ е е  т о к о в о м у у ч а ст к у,  
к ог д а м аг н ит н а я с и ст е м а э л е кт р и ч е с к о й 
м а ш и н ы в ы х о д ит в н а с ы щ е н и е.

П о я с н и т ь  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  с и л  
с т о ч к и  з р е н и я  р а з л и ч н о й  ст е п е н и  н а -
с ы щ е н и я м аг н ит н о й с и ст е м ы п о з в о л я ет 
р и с.  5.  Т а к,  c л у ч а и  н е н а с ы щ е н н о й  м аг-
н ит н о й  с и ст е м ы  ( р и с. 5а ) с о от в ет ст в у ют  
у ч а ст к у р е з к ог о в о з р а ст а н и я с и л ы О М П. 
Е с л и  с м е щ е н и е  р о т о р а  о с у щ е с т в л я е т -
с я в е рт и к а л ь н о в н и з, т о в н и ж н е й ч а ст и 
м аг н ит о п р о в о д а  э л е кт р и ч е с к о й  м а ш и н ы  
с м е н ь ш и м  в о з д у ш н ы м  з а з о р о м  с и л о в ы е  
л и н и и  м аг н ит н ог о  п о л я  б о л е е  п л от н о  р а с -
п о л аг а ют с я  д р уг  от н о с ит е л ь н о  д р уг а,  п о -
эт о м у  в л и я н и е  э л е кт р о м аг н ит н о й  с и л ы  

а

б

F , к Н

F , к Н
M , к Н · м

I , А

I , А

1 8

1 0

5 0

5 0

1 0 0

1 0 0

1 5 0

1 5 0

2 0 0

2 0 0

2 5 0

2 5 0

3 0 0

3 0 0

2

1 4

6

5

1 6

8

0

1 2

4

4

3

2

1

0

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5
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Р и с. 3. П а р а м е т р ы В И Т Д п р и д и н а м и ч е с к о м с м е щ е н и и с ш а г о м 0, 2 м м:
а  — к р и в ы е с и л О М П  п р и с о о с н о м р а с п о л о ж е н и и п о л ю с о в; б  — к р и в ы е с и л О М П  д л я с л у ч а я 

M m a x ; F  — с и л ы О М П; М  — э л е кт р о м аг н ит н ы й м о м е нт;  
1  — F (D  = 0, 2); 2  — F (D  = 0, 4); 3  — F (D  = 0, 6); 4  — F (D  = 0, 8);  

5  — F (D  = 1); 6  — F (D  = 1, 2); 7  — M (D  = 0, 2)

з д е с ь в е л и к о. С п а д в е л и ч и н ы с и л ы О М П  
п р и х о д ит с я  н а  и нт е р в а л,  к ог д а  м аг н ит-
н а я  с и ст е м а  В И Т Д  в ы х о д ит  в н а с ы щ е н и е  
( р и с. 5б ). В т а к о м с л у ч а е  с и л о в ы е  л и н и и  
в д и а м ет р а л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы х  п о л ю с а х  
р а с п р е д е л е н ы  р а в н о м е р н о  от н о с ит е л ь н о  
д р уг  д р уг а,  п р и ч е м  п о л о ж е н и е  м и н и м а л ь -
н ог о в о з д у ш н ог о з а з о р а з д е с ь н е иг р а-
ет н и к а к о й р о л и. Т ог д а р о ст э л е кт р о м аг-

н ит н о й с и л ы с о п р о в о ж д а ет с я у м е н ь ш е-
н и е м с и л ы О М П.

Х а р а кт е р  и з м е н е н и я  к р и в ы х  с и л  О М П  
д л я  с л у ч а я  M m a x  ( с м. р и с.  3б ) с х о ж  с х а -
р а кт е р о м к р и в ы х п р и с о о с н о м р а с п о л о-
ж е н и и  п о л ю с о в  ( с м. р и с.  3а ), о д н а к о  м а к -
с и м у м с и л ы О М П  п р и в о з р а ст а н и и в е л и-
ч и н ы д и н а м и ч е с к ог о с м е щ е н и я в я в н о м 
в и д е н е в ы р а ж е н.
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П о  г р а ф и к а м,  п р е д с т а в л е н н ы м  н а  
р и с.  3,  м о ж н о  т а к ж е с д е л ат ь  в ы в о д  о п р я -
м о й  з а в и с и м о ст и  в е л и ч и н ы  м а к с и м а л ь-
н о й с и л ы О М П  от д и н а м и ч е с к ог о с м е щ е-
н и я.  В о з д е й ст в у я  н а  п о д ш и п н и к о в ы е  уз л ы,  
с и л ы О М П  у х у д ш а ют в и б р о а к у ст и ч е с к и е 
п о к а з ат е л и  В И Т Д,  п р и  эт о м  с н и ж а ет с я  р е -
с у р с р а б от ы п о д ш и п н и к о в, чт о п р и в о д ит 
к п о л н о м у  в ы х о д у  и з  ст р о я  э л е кт р и ч е с к о й  
м а ш и н ы.  С л е д о в ат е л ь н о,  в о з н и к а ет  н е о б -
х о д и м о ст ь  в у м е н ь ш е н и и  в о з д е й ст в и я  с и л  
О М П  н а  п о д ш и п н и к и  з а  с ч ет  ог р а н и ч е н и я  
и х в е л и ч и н ы д о д о п у ст и м ы х з н а ч е н и й.

П р и  п р о е кт и р о в а н и и  В И Т Д  п р е д л аг а -
ет с я  уст а н а в л и в ат ь  т е к у щ и е и п р е д е л ь н о  

д о п у ст и м ы е з н а ч е н и я д о п у с к о в н а к о н-
ст р у кт и в н ы е  э л е м е нт ы  м а ш и н ы  и е е  м аг -
н ит н у ю  с и ст е м у.  П о с л е  эт ог о  с л е д у ет  с у м -
м и р о в ат ь  д о п у с к и,  чт о  п о з в о л ит  о п р е д е -
л ит ь  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  с м е щ е н и е  
п р и с б о р к е.

Н а  эт а п е  с б о р к и  п р и  и зг от о в л е н и и  
В И Т Д  н е о б х о д и м о  ч ет к о  к о нт р о л и р о в ат ь  
р а з м е р ы э л е м е нт о в м аг н ит н о й с и ст е м ы 
и с о рт и р о в ат ь д ет а л и, в к от о р ы х н а б л ю-
д а ют с я от к л о н е н и я от т р е б у е м ы х з н а ч е-
н и й.  С б о р к у  э л е кт р и ч е с к о й  м а ш и н ы  с л е -
д у ет п р о в о д ит ь н а о д н о й у ст а н о в к е, п р и 
эт о м  о с о б о е  з н а ч е н и е  и м е ет  п р о ц е с с  у ч е -
т а от к л о н е н и й в с а м и х д ет а л я х.

Y , В б

I , А

0, 1 6

0, 0 8

0, 1 2

0, 0 4

0, 1 4

0, 0 6

0, 1

0, 0 2

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

1

2

3

4

5
6

7

8

9
1 0
1 1

Р и с. 4. С е м е й с т в о к р и в ы х ψ  ( i, θ ) В И Д т я г о в о г о и с п о л н е н и я:
1  — 1 8 0; 2  — 1 6 2; 3  — 1 4 4; 4  — 1 2 6; 5  — 1 0 8; 6  — 9 0; 7  — 7 2; 8  — 5 4; 9  — 3 6; 1 0  — 1 8; 1 1  — 0

а б

Р и с. 5. К а р т и н а п р о х о ж д е н и я с и л о в ы х л и н и й в п о п е р е ч н о м с е ч е н и и В И Т Д д л я с л у ч а я 
д и н а м и ч е с к о г о с м е щ е н и я ∆  = 0, 2 м м:

а  — с и ст е м а н е н а с ы щ е н а; б  — с и ст е м а в ы ш л а в н а с ы щ е н и е

В п е р с п е кт и в е в о з д е й ст в и е с и л О М П  
п р и э к с п л у ат а ц и и В И Т Д м о ж н о с н и з ит ь 
л и б о у ст р а н ит ь с р е д ст в а м и у п р а в л е н и я. 
Н а п р и м е р, н е з а в и с и м о е у п р а в л е н и е п о-
л ю с н ы м и т о к а м и п о з в о л ит в д в о е у м е н ь-
ш ит ь с и л у О М П.

Б о л е е  э ф ф е кт и в н ы м  м ет о д о м,  п о з в о -
л я ю щ и м  с н и з ит ь  в л и я н и е  с и л  О М П,  я в л я -
ет с я  а кт и в н ы й  м аг н ит н ы й  п о д в е с  р от о р а.  
С эт о й  ц е л ь ю  с л е д у ет  и с п о л ь з о в ат ь  д в у х -
к а н а л ь н у ю  с и ст е м у  у п р а в л е н и я:  п о  п е р в о -
м у  к а н а л у  р ег у л и р о в а н и е м  а м п л ит у д н ог о  
з н а ч е н и я  т о к а с о з д а ет с я  в р а щ а ю щ и й  м о -
м е нт,  вт о р о й  к а н а л  с л у ж ит  д л я  с о з д а н и я  
с а м ог о м аг н ит н ог о п о д в е с а п ут е м п о д а-
ч и т о к о в р а з л и ч н о й в е л и ч и н ы в д и а м е-
т р а л ь н о р а с п о л о ж е н н ы е  ф а з н ы е  к ат у ш к и.

С о в р е м е н н ы й  Э П С  о б о р у д о в а н  м и -
к р о п р о ц е с с о р н ы м и с и ст е м а м и у п р а в л е-
н и я и д и аг н о ст и к и, п о эт о м у с и с п о л ь з о-
в а н и е м  д ат ч и к о в  р а д и а л ь н ог о  п е р е м е -
щ е н и я  р от о р а  м о ж н о  п о л у ч ат ь  с в е д е н и я  
о с о с т о я н и и  в о з д у ш н ог о  з а з о р а  В И Т Д,  
чт о  п о з в о л ит  п р ог н о з и р о в ат ь  от к а з ы  и л и  
п р е д от к а з н о е с о ст о я н и е п о д ш и п н и к о в.

В Ы В О Д Ы
Т а к и м  о б р а з о м,  р е з у л ьт ат ы  в ы п о л н е н н о -
г о и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и,  чт о  с и л ы  О М П  
м ог ут  д о ст иг ат ь  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  п р и  н е -
р а в н о м е р н о ст и  в о з д у ш н ог о  з а з о р а,  чт о 
о б у с л о в л е н о  т е х н о л ог и ч е с к и м и   и э к с -
п л у ат а ц и о н н ы м и п р и ч и н а м и. П о д в л и я-
н и е м д а н н ы х с и л у х у д ш а ют с я в и б р о а к у-
ст и ч е с к и е  х а р а кт е р и ст и к и  э л е кт р и ч е с к о й  
м а ш и н ы, чт о в о с н о в н о м с в я з а н о с в о з-
д е й ст в и е м с и л О М П  н а п о д ш и п н и к о в ы е 
у з л ы.  В р е з у л ьт ат е  эт о  п р и в о д ит  к с н и ж е -
н и ю  р е с у р с а  р а б от ы  п о д ш и п н и к о в ы х  у з -
л о в, а н е р е д к о и к в ы х о д у и з ст р о я В И Д.

П р е д л о ж е н н ы й к о м п л е к с м е р о п р и я-
т и й п о п р о е кт и р о в а н и ю, и зг от о в л е н и ю, 
р е м о нт у и э к с п л у ат а ц и и В И Т Д п о з в о л ит 
м и н и м и з и р о в ат ь  д е й ст в и е  с и л  О М П  н а  
п о д ш и п н и к о в ы е  у з л ы  и п о в ы с ит ь  р е с у р с  
р а б от ы э л е кт р и ч е с к о й м а ш и н ы.

И с п о л ь з о в а н и е В И Д, и м е ю щ ег о д л и-
т е л ь н ы й с р о к  с л у ж б ы  п о д ш и п н и к о в,  в с и -
ст е м е  т яг о в ог о п р и в о д а  с о з д а ст  п р е д п о -
с ы л к и д л я с о з д а н и я к о н к у р е нт о с п о с о б-
н ог о  с к о р о с т н ог о  п о д в и ж н ог о  с о с т а в а  
н о в ог о п о к о л е н и я.
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А н н о т а ц и я
В ст ат ь е п р е д ст а в л е н а р а з р а б от а н н а я м ет о д и к а 

р е с у р с н ы х ст е н д о в ы х и с п ыт а н и й ш к в о р н е в ы х у з л о в в аг о н о в-
х о п п е р о в, п о з в о л я ю щ а я б о л е е д о ст о в е р н о в о с п р о и з в о д ит ь 
э к с п л у ат а ц и о н н ы е н аг р у з к и, в л и я ю щ и е н а д о лг о в е ч н о ст ь 
у з л о в, л и м ит и р у ю щ и х с р о к с л у ж б ы г р у з о в ы х в аг о н о в.

П о к а з а н о, чт о т р а д и ц и о н н ы е м ет о д ы о ц е н к и р е с у р с а 
ш к в о р н е в ы х у з л о в, о с н о в а н н ы е н а ч ет ы р е хт о ч е ч н о й с х е м е 
о п и р а н и я о п ыт н ы х о б р а з ц о в, н е о б е с п е ч и в а ют к о р р е кт н о е 
в о с п р о и з в е д е н и е н а п р я ж е н н о- д е ф о р м и р о в а н н ог о 
с о ст о я н и я ш к в о р н е в ы х у з л о в в аг о н о в- х о п п е р о в в у с л о в и я х 
э к с п л у ат а ц и и. С и с п о л ь з о в а н и е м м ет о д а к о н е ч н ы х э л е м е нт о в 
п р о в е д е н а н а л и з р а с п р е д е л е н и я н аг р у з о к и и зг и б а ю щ и х 
м о м е нт о в, д е й ст в у ю щ и х в з о н е с о е д и н е н и я ш к в о р н е в о й 
и х р е бт о в о й б а л о к в аг о н а- х о п п е р а. Н а о с н о в е п о л у ч е н н ы х 
д а н н ы х п р е д л о ж е н а у с о в е р ш е н ст в о в а н н а я м ет о д и к а д л я 
о ц е н к и р е с у р с а ш к в о р н е в ы х у з л о в в аг о н о в- х о п п е р о в.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  ш к в о р н е в о й у з е л, в аг о н- х о п п е р, 
с р о к с л у ж б ы, м ет о д и к а и с п ыт а н и й, р е с у р с н ы е и с п ыт а н и я, 
ст е н д о в ы е и с п ыт а н и я

A b str a ct
T h e arti cl e pr es e nts t h e d e v el o p e d m et h o d of r es o ur c e 

b e n c h t esti n g f or pi v ot ass e m bli es of h o p p er c ars, w hi c h m a k es 
it p ossi bl e t o m or e r eli a bl y r e pr o d u c e t h e o p er ati o n al l o a ds 
aff e cti n g t h e d ur a bilit y of c o m p o n e nts t h at li mit t h e s er vi c e 
lif e of fr ei g ht c ars.

It is s h o w n t h at tr a diti o n al m et h o ds f or esti m ati n g t h e 
lif e of pi v ot ass e m bli es b as e d o n a f o ur- p oi nt s u p p ort s c h e m e 
f or pr ot ot y p es d o  n ot e ns ur e t h e c orr e ct r e pr o d u cti o n of t h e 
str ess-str ai n st at e f or pi v ot ass e m bli es of h o p p er c ars u n d er 
o p er ati n g c o n diti o ns. T h e fi nit e el e m e nt m et h o d w as  us e d t o 
a n al y z e t h e distri b uti o n of l o a ds a n d b e n di n g m o m e nts a cti n g 
i n t h e j u n cti o n z o n e of t h e pi v ot a n d ri d g e b e a ms of h o p p er 
c ar. B as e d o n t h e d at a o bt ai n e d, a n i m pr o v e d m et h o d ol o g y h as 
b e e n pr o p os e d f or esti m ati n g t h e r es o ur c e of pi v ot ass e m bli es 
f or h o p p er c ars.

K e y w or d s:  pi v ot ass e m bl y, h o p p er c ar, s er vi c e lif e, t est 
pr o c e d ur e, r es o ur c e t ests, b e n c h t ests

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 3 4- 3 8

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 2 9. 4 6 3

Р а з р а б о т к а м е т о д и к и д л я о ц е н к и р е с у р с а 
ш к в о р н е в ы х у з л о в в а г о н о в- х о п п е р о в

А л е к с а н д р Е в г е н ь е в и ч А ф а н а с ь е в 1 , А л е с я А л е к с е е в н а Б о г д а н о в и ч1 , Н и к и т а В а л е р ь е в и ч П е к и н2

1 О О О « И н ж е н е р н ы й Ц е нт р п о д в и ж н ог о с о ст а в а », С а н кт- П ет е р б у рг, Р о с с и я
2 О О О « У р а л ь с к о е к о н ст р у кт о р с к о е б ю р о в аг о н о ст р о е н и я », Н и ж н и й Т аг и л, Р о с с и я

D e v el o p m e nt of m et h o d ol o g y f or e sti m ati n g  
t h e r e s o ur c e of pi v ot a s s e m bli e s f or h o p p er c ar s

Al e x a n d er E. Af a n a s y e v 1 , Al e s y a A. B o g d a n o vi c h1 , Ni kit a V.  P e ki n2

1 E n gi n e eri n g C e nt er of R olli n g St o c k L L C, St. P et ers b ur g, R ussi a 
2 Ur al D esi g n B ur e a u of R ail w a y C ar B uil di n g L L C, Ni z h n y Ta gil, R ussi a

В А Г О Н Ы И В А Г О Н Н О Е Х О З Я Й С Т В О

С
ог л а с н о  д е й ст в у ю щ е м у  « П о л о ж е н и ю   о с и ст е м е  т е х н и -
ч е с к ог о  о б с л у ж и в а н и я   и р е м о н т а  г р у з о в ы х  в аг о н о в »  
[ 1],  в с л у ч а е,  е с л и  в аг о н у  у ст а н а в л и в а ют  н а з н а ч е н н ы й  

с р о к с л у ж б ы, п р е в ы ш а ю щ и й ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я, п р и в е д е н-
н ы е в [ 1], н о в ы е з н а ч е н и я н а з н а ч е н н ог о с р о к а с л у ж б ы д о л ж-
н ы б ыт ь п о дт в е р ж д е н ы э к с п е р и м е нт а л ь н о п ут е м п р о в е д е н и я 
р е с у р с н ы х  и с п ыт а н и й  в аг о н а   в ц е л о м  и л и  у з л о в,  л и м ит и р у -
ю щ и х ег о  с р о к с л у ж б ы. Уз л о м, л и м ит и р у ю щ и м с р о к с л у ж б ы, 
в в аг о н о ст р о е н и и н а з ы в а ют н а и б о л е е н аг р у ж е н н ы й э л е м е нт 
к о н ст р у к ц и и, от к а з к от о р ог о в е д ет к с п и с а н и ю е д и н и ц ы п о д-
в и ж н ог о с о ст а в а.

В и с с л е д у е м о м  в аг о н е- х о п п е р е  п о  р е з у л ьт ат а м  р а с ч ет о в  
п р о ч н о ст и  о д н и м  и з  н а и б о л е е  н аг р у ж е н н ы х  у з л о в  я в л я ет с я  
с о е д и н е н и е х р е бт о в о й и ш к в о р н е в о й б а л о к, к от о р о е в о с п р и-
н и м а ет  и п е р е д а ет  о с н о в н ы е  с и л о в ы е  в о з д е й ст в и я:  в е рт и к а л ь -
н ы е  н аг р у з к и  от  м а с с ы  г р у з а, п р о д о л ь н ы е  у д а р н ы е  с и л ы,  п о п е -
р е ч н ы е в о з д е й ст в и я и п е р е к о с ы к у з о в а.

Р у к о в о д ст в у я с ь  в ы ш е и з л о ж е н н ы м,  в О О О  « И Ц П С »  с о в м е ст -
н о  с О О О  « У К Б В »  б ы л а  р а з р а б от а н а  м ет о д и к а  р е с у р с н ы х  ст е н -
д о в ы х  и с п ыт а н и й,  п о з в о л я ю щ а я  о ц е н ит ь  р а с ч ет н ы й  с р о к  с л у ж -
б ы и п р ог н о з и р о в ат ь д о лг о в е ч н о ст ь ш к в о р н е в ог о у з л а ( Ш У).

Т р а д и ц и о н н о  д л я  о п р е д е л е н и я  р е с у р с а  ш к в о р н е в ы х  у з л о в  
ш и р о к о  п р и м е н я л а с ь  м ет о д и к а,  к от о р а я  о с н о в ы в а л а с ь  н а  с х е -
м е с о п и р а н и е м н а ч ет ы р е т о ч к и ( и л и и н а ч е с д в у х у р о в н е в ы м 
о п и р а н и е м)  п о  к р а я м  ш к в о р н е в о й  и х р е бт о в о й  б а л о к  с у ч ет о м  
э к с ц е нт р и с ит ет а  с и л  и и х  р а с п р е д е л е н и я  в к о нт р о л и р у е м ы х  з о -
н а х  в з а в и с и м о ст и  от  д е й ст в у ю щ е й  и с п ыт ат е л ь н о й  н аг р у з к и  [ 2, 
3].  И з н а ч а л ь н о  т а к а я с х е м а  и с п ыт а н и й  п р и м е н я л а с ь  д л я  п о л у -
в аг о н о в,  т а к ж е а н а л ог и ч н ы й  п о д х о д  и с п о л ь з о в а л с я  и д л я  и н ы х  
т и п о в п о д в и ж н ог о  с о ст а в а  — в аг о н о в- с а м о с в а л о в  [ 4] и п р.  Эт о  
б ы л о  о п р а в д а н о  и х  к о н ст р у кт и в н ы м и  о с о б е н н о ст я м и,  к ог д а  
х р е бт о в а я  б а л к а  н е с ет  з н а ч ит е л ь н у ю  ч а ст ь  н аг р у з о к,  а ш к в о р -
н е в о й у з е л р а б от а ет в у с л о в и я х, б л и з к и х к э к с п л у ат а ц и и п о-
л у в аг о н о в.  П р и  т е о р ет и ч е с к о м о б о с н о в а н и и  п о д о б н ы х  п о д х о -
д о в  р а с п р е д е л е н и е  с и л  н а  м а к ет е  Ш У  о п р е д е л я ет с я  и з  р а с ч ет а  
р е а к ц и й, в о з н и к а ю щ и х п р и д е й ст в и и н о р м ат и в н ы х н аг р у з о к. 
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И з у с л о в и я р а в е н ст в а и зг и б а ю щ и х м о м е нт о в эт и р е а к ц и и п е-
р е с ч ит ы в а ют с я н а р е а л ь н ы е п а р а м ет р ы и с п ыт ы в а е м ы х м а к е-
т о в. Т а к и м о б р а з о м, п о л у ч а ет с я р а с п р е д е л е н и е н аг р у з о к, с о-
от в ет ст в у ю щ е е  н о р м ат и в н ы м  р а с ч ет н ы м  р е ж и м а м.  Н а п р и м е р,  
д л я ш к в о р н е в о й и х р е бт о в о й б а л о к п о л у в аг о н а [ 2, 3] о н о с о-
ст а в л я ет  0, 3 2 Р / 0, 1 8 Р – 0, 3 5 Р / 0, 1 5 Р  с о от в ет ст в е н н о,  г д е Р   — 
в е рт и к а л ь н а я  н аг р у з к а,  п р и к л а д ы в а е м а я  к п ят н и к у  м а к ет а  Ш У.

П р и р а з р а б от к е м ет о д и к и р е с у р с н ы х и с п ыт а н и й Ш У в аг о-
н а- х о п п е р а б ы л а в ы п о л н е н а п р о в е р к а т р а д и ц и о н н ог о п о д х о-
д а,  чт о б ы  о п р е д е л ит ь  в о з м о ж н о ст ь  ег о  п р и м е н е н и я  в и с с л е д у -
е м о й  к о н ст р у к ц и и  Ш У.  Д л я  эт ог о  и с п о л ь з о в а л с я  п о д х о д,  о с н о -
в а н н ы й н а м ет о д е к о н е ч н ы х э л е м е нт о в ( М К Э) [ 5]. Р а с ч ет н а я 
м о д е л ь  п р е д ст а в л я л а  с о б о й  т р е х м е р н у ю м о д е л ь  л ю к о в ог о  п о -
л у в аг о н а ( р и с. 1) с п л а ст и н ч ат ы м и к о н е ч н ы м и э л е м е нт а м и.

П о дг от о в к а  д а н н ы х  о т о п о л ог и и к о н е ч н о- э л е м е нт н о й  р а с -
ч ет н о й  с х е м ы,   а т а к ж е в ы ч и с л е н и е  р а с п р е д е л е н и я  н аг р у з о к  
в к о н ст р у к ц и и п р о и з в о д и л и с ь с и с п о л ь з о в а н и е м п р и к л а д н о-
г о п р ог р а м м н ог о о б е с п е ч е н и я. В к а ч е ст в е г л о б а л ь н о й с и ст е-
м ы  к о о р д и н ат  п р и  с о ст а в л е н и и  р а с ч ет н о й  с х е м ы  б ы л а  в ы б р а -
н а  п р а в а я  Д е к а рт о в а  с и ст е м а   с ц е нт р о м  н а  п р о д о л ь н о й  о с и  
в аг о н а. О с ь X  с и ст е м ы к о о р д и н ат н а п р а в л е н а в д о л ь п р о д о л ь-
н о й  о с и  в аг о н а,  о с ь  Y  — в е рт и к а л ь н о  в в е р х,  о с ь  Z  — п о п е р е к.  
Р а с ч ет н а я  м о д е л ь  в к л ю ч а л а  в с е б я  к у з о в  в аг о н а  и ег о   р а м у, 
в к от о р о й, р у к о в о д ст в у я с ь п р и н ц и п о м С е н- В е н а н а, б ы л о п р е-
д е л е н Ш У. В з о н а х с о е д и н е н и я  Ш У с р а м о й п о л у в аг о н а з а д а-
н ы ж е ст к и е с в я з и. Т а к и м о б р а з о м, в р е ж и м е д е й ст в и я в е рт и-
к а л ь н о й  ст ат и ч е с к о й  н аг р у з к и,  с о от в ет ст в у ю щ е м  н аг р у ж е н и ю  
с н а и б о л ь ш и м ч и с л о м ц и к л о в д е й ст в и я с и л ы, б ы л о п о л у ч е н о 
р а с п р е д е л е н и е  0, 3 6 Р / 0, 1 4 Р , ч т о  п о д т в е р ж д а ет  с х о д и м о ст ь  
д а н н ог о м ет о д а в ы ч и с л е н и я и с п ыт ат е л ь н ы х н аг р у з о к. П о с л е 
п о дт в е р ж д е н и я  т р а д и ц и о н н о  п р и м е н я е м ог о  п о д х о д а  а н а л о -
г и ч н ы й р а с ч ет  б ы л  п р о в е д е н  д л я  и с с л е д у е м о й  к о н ст р у к ц и и  
Ш У в аг о н а- х о п п е р а.

О д н а к о р е з у л ьт ат ы и с п о л ь з о в а н и я т р а д и ц и о н н ог о п о д х о-
д а  к и с с л е д у е м о й  к о н ст р у к ц и и  Ш У  п о к а з а л и  з н а ч ит е л ь н ы е  д е -
ф о р м а ц и и  у з л а  и п о в ы ш е н н ы е  з н а ч е н и я  э к в и в а л е нт н ы х  н а п р я -
ж е н и й, н е с о от в ет ст в у ю щ и х р а с ч ет н ы м д а н н ы м, п о л у ч е н н ы м 
д л я  м о д е л и  в аг о н а- х о п п е р а  в ц е л о м.  Т а к и м  о б р а з о м,  в р е з у л ь -
т ат е р я д а  р а с ч ет о в  б ы л о  уст а н о в л е н о,  чт о  ст а н д а рт н ы й  п о д х о д   
[ 2 – 4] н е п р и м е н и м  д л я  о ц е н к и  р е с у р с а  и с с л е д у е м о й  к о н ст р у к -
ц и и  Ш У.  Эт о  о б ъ я с н я ет с я  к о н ст р у кт и в н ы м и  о с о б е н н о ст я м и  уз л а,  
а т а к ж е с у щ е ст в е н н ы м  от л и ч и е м  х а р а кт е р а  р а с п р е д е л е н и я  н а -
г р у з о к в в аг о н а х б у н к е р н ог о т и п а, чт о т р е б у ет с о в е р ш е н ст в о-
в а н и я  м ет о д и к и  о п р е д е л е н и я  р е с у р с а  н а и б о л е е  н аг р у ж е н н ы х  
в э к с п л у ат а ц и и у з л о в.

В аг о н ы- х о п п е р ы  и м е ют  п р и н ц и п и а л ь н о  и н у ю  к о н ст р у к ц и ю  
к у з о в а п о с р а в н е н и ю с п о л у в аг о н а м и. О с н о в н а я о с о б е н н о ст ь 
з а к л ю ч а ет с я   в т о м, чт о  н е с у щ а я  с и ст е м а  х о п п е р а  ф о р м и р у -
ет с я з а с ч ет м н о ж е ст в а б а л о к, ст о е к, а т а к ж е б о к о в ы х ст е н о к 
и б у н к е р н ы х  п е р ег о р о д о к  ( р и с. 2),  р а б от а ю щ и х  к а к  п р о ст р а н -
ст в е н н а я ф е р м а [ 6, 7].

Д о п о л н ит е л ь н о  ст о ит  от м ет ит ь,  чт о  ц е нт р  т я ж е ст и в аг о н о в  
б у н к е р н ог о т и п а в ы ш е, ч е м у п о л у в аг о н о в, н а » 1 6 %, чт о п р и-
в о д ит   к у в е л и ч е н и ю  в л и я н и я  и н е р ц и о н н ы х  н аг р у з о к   и ф о р -
м и р о в а н и ю  э к с ц е нт р и с ит ет о в  э л е м е нт о в  р а м ы   в р а з н ы х  с е -
ч е н и я х. В р е з у л ьт ат е х р е бт о в а я б а л к а в т а к и х в аг о н а х иг р а ет 

в с п о м ог ат е л ь н у ю  р о л ь:  о н а  в о с п р и н и м а ет  л и ш ь  ог р а н и ч е н н у ю  
ч а ст ь  п р о д о л ь н ы х  и и зг и б а ю щ и х  н аг р у з о к,  в т о в р е м я  к а к  з н а -
ч ит е л ь н ы е  ус и л и я  п е р е р а с п р е д е л я ют с я  ч е р е з  н а к л о н н ы е  ст е н -
к и,  в е рт и к а л ь н ы е  ст о й к и  и р а м у  б у н к е р а.  Эт о  п р и в о д ит  к т о м у, 
чт о ш к в о р н е в а я б а л к а о к а з ы в а ет с я н а м н ог о б о л е е н аг р у ж е н-
н о й, ч е м в к о н ст р у к ц и и п о л у в аг о н а.

Т р а д и ц и о н н о  п р и м е н я е м а я  м ет о д и к а  и с п ыт а н и й  м а к ет о в 
Ш У  н е  с п о с о б н а  в о с п р о и з в е ст и  т а к и е у с л о в и я.  В о- п е р в ы х,  о н а  
н е у ч ит ы в а ет к р у ч е н и е ш к в о р н е в о й б а л к и, в о з н и к а ю щ е е и з-
з а х а р а кт е р а в з а и м о д е й ст в и я р а м ы в аг о н а- х о п п е р а с т е л е ж- 
к о й.  В о- вт о р ы х,  э к с ц е нт р и с ит ет  н аг р у з о к   в в аг о н е- х о п п е р е,  
к а к у ж е б ы л о с к а з а н о, в ы р а ж е н г о р а з д о с и л ь н е е: н аг р у з к а от 
в е с а  г р у з а п е р е д а ет с я  н е р а в н о м е р н о,  о с о б е н н о  п р и  н е п о л н о й  
и л и а с и м м ет р и ч н о й з аг р у з к е б у н к е р о в [ 7]. Эт о о з н а ч а ет, чт о 
в р а с ч ет е,  п р и м е н я в ш е м с я  д л я  т р а д и ц и о н н ог о п о д х о д а  к о п р е -
д е л е н и ю с р о к а с л у ж б ы, и с к л ю ч а ют с я з н а ч и м ы е и зг и б а ю щ и е 
м о м е нт ы, к от о р ы е о к а з ы в а ют с у щ е ст в е н н о е в л и я н и е н а д о л-
г о в е ч н о ст ь с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  и д ет а л е й  Ш У.  Т а к и м  о б р а з о м,  
и с п о л ь з о в а н и е т р а д и ц и о н н ог о п о д х о д а д л я Ш У в аг о н о в- х о п-
п е р о в  м о ж ет  п р и в е ст и  к с и ст е м ат и ч е с к о м у  з а н и ж е н и ю  р а с ч ет -
н ы х н а п р я ж е н и й и к о ш и б о ч н о й о ц е н к е р е с у р с а.

Д л я  к о р р е кт н о й  о ц е н к и  р е с у р с а  Ш У  в аг о н о в- х о п п е р о в  б ы л а  
п р е д л о ж е н а  н о в а я  м ет о д и к а,  о с н о в а н н а я  н а  ш е ст ит о ч е ч н о м 
( и л и и н а ч е т р е х у р о в н е в о м) о п и р а н и и о п ыт н ог о о б р а з ц а. Т а -
к а я с х е м а н аг р у ж е н и я м а к ет о в Ш У п о з в о л я ет с м о д е л и р о в ат ь 
п о л н ы й с п е кт р д е й ст в у ю щ и х н а в аг о н- х о п п е р э к с п л у а т а ц и о н-
н ы х н аг р у з о к.

Р и с. 1.  Р а с ч е т н а я м о д е л ь л ю к о в о г о п о л у в а г о н а

Р и с. 2 . К о н с т р у к т и в н а я с х е м а т о р ц е в о й с т е н ы в а г о н а- х о п п е р а
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В р е з у л ьт ат е р а с ч ет а М К Э т р е х м е р н о й м о д е л и в аг о н а- х о п-
п е р а  б ы л и  п о л у ч е н ы  с и л ы  и и зг и б а ю щ и е  м о м е нт ы,  в о з н и к а ю -
щ и е в з о н а х с о е д и н е н и я Ш У с э л е м е нт а м и р а м ы в аг о н а- х о п-
п е р а  п р и  д е й ст в и и  н о р м ат и в н о й  н аг р у з к и.  Зн а ч е н и я  м о м е нт о в  
и с и л о п р е д е л я л и с ь в с л е д у ю щ и х р а с ч ет н ы х з о н а х:

з о н е ж е ст к и х с в я з е й х р е бт о в о й б а л к и с э л е м е нт а м и к о н-
ст р у к ц и и в аг о н а ( з о н ы 1 и 2 н а р и с. 3);

з о н е  ж е ст к и х  с в я з е й  ш к в о р н е в о й  б а л к и  с э л е м е нт а м и  к о н -
ст р у к ц и и в аг о н а ( з о н ы 3 и 4 н а р и с. 3);

з о н а х  о п и р а н и я  в е рт и к а л ь н ы х  ст о е к  к уз о в а  в аг о н а  н а  ш к в о р -
н е в у ю б а л к у у з л а ( з о н ы 5 и 6 н а р и с. 3).

Д л я р а з р а б от к и м ет о д и к и о ц е н к и р е с у р с а Ш У п о л у ч е н н ы е 
и з  м о д е л и  р е а к ц и и  у ч ит ы в а ют с я  в п о л н о м  о б ъ е м е.  О д н а к о,  е с л и  
п р и  и с п ыт а н и я х  уст а н о в ит ь  м а к ет  н а  ш е ст ь  т о ч е к о п и р а н и я  в с о -
от в ет ст в и и  с п о л у ч е н н ы м  р е з у л ьт ат о м,  ф о р м и р у ет с я  ст ат и ч е с к и  
н е о п р е д е л и м а я с и ст е м а н аг р у ж е н и я. В т е о р ет и ч е с к о й м е х а н и-
к е ст ат и ч е с к и н е о п р е д е л и м о й п р и н ят о н а з ы в ат ь с и ст е м у, д л я 
о п р е д е л е н и я  ус и л и й  в к от о р о й,  к р о м е  у р а в н е н и й  ст ат и к и,  н е о б -
х о д и м ы  у р а в н е н и я  д е ф о р м а ц и и  [ 8]. В т а к о й с и ст е м е  р ег у л и р о в -
к а т р е б у е м ог о р а с п р е д е л е н и я п р и и с п ыт а н и я х п р о б л е м ат и ч н а.

П о эт о м у  р а с ч ет н ы е  с и л ы  и к р ут я щ и е  м о м е нт ы,  п о л у ч е н н ы е  
и з м о д е л и, п р и в о д ят с я к э к в и в а л е нт н ы м н аг р у з к а м. П р и эт о м 
о с н о в н ы м  т р е б о в а н и е м п р и  п е р е с ч ет е  б ы л о  с о б л ю д е н и е  д в у х  
у с л о в и й: с у м м а р н а я с и л а ( 1) и м о м е нт ( 2) от э к в и в а л е нт н ы х 
н аг р у з о к  д о л ж н ы  б ыт ь  р а в н ы  с у м м е  с и л  и м о м е нт о в  от  р а с ч ет -
н ы х  р е а к ц и й,  п о л у ч е н н ы х  п р и  м о д е л и р о в а н и и  в аг о н а- х о п п е р а:

 е P i = е F i, ( 1)

г д е е P i — с у м м а  р а с ч ет н ы х  с и л,  д е й ст в у ю щ и х  н а  м о д е л ь  ш к в о р -
н е в о й  и л и  х р е бт о в о й  б а л к и  уз л а  в к о н ст р у к ц и и  в аг о н а,  Н;  е F i — 
с у м м а э к в и в а л е нт н ы х с и л, Н;

 е M i = е M F , ( 2)

Ш Б

Х Б

P 3 P 2

P 1

P 5

P 6

P 4

P

F ўш б

F ўх б

F х б

F ш б

б  = 1 2 0 0
в  = 5 2 5

г  = 9 5 0

а  = 1 0 0 0

x ў

x

1

3

5

6

4

Р и с. 3.  С х е м а з о н д л я о п р е д е л е н и я р а с ч е т н ы х с и л и м о м е н т о в 
о т д е й с т в и я н о р м ат и в н о й н а г р у з к и:

Р  — в е рт и к а л ь н а я ст ат и ч е с к а я н аг р у з к а от в е с а к у з о в а  
и с и л ы т я ж е ст и г р у з а; P 1 – P 6  — с и л ы, в о з н и к а ю щ и е в р а с ч ет н ы х з о н а х 

Ш У п р и м о д е л и р о в а н и и; а , б , в  — п л е ч и с и л P 1 ‒ P 6 ; F ўш б , F ш б , F ўх б , 
F х б   — э к в и в а л е нт н ы е с и л ы; г , x ў, x  — п л е ч и э к в и в а л е нт н ы х с и л  

( в с е р а з м е р ы у к а з а н ы в м и л л и м ет р а х)

г д е е M i — с у м м а  м о м е нт о в  с и л,  д е й ст в у ю щ и х  н а  м о д е л ь  ш к в о р -
н е в о й  и л и  х р е бт о в о й  б а л к и  уз л а  в с о ст а в е  в аг о н а,  Н· м м;  е M F  — 
с у м м а р а с ч ет н ы х м о м е нт о в э к в и в а л е нт н ы х с и л F i, Н· м м.

И с х о д я и з у с л о в и я ( 1) в с и ст е м у, и з о б р а ж е н н у ю н а р и с. 3, 
с н а ч а л а в в о д ят с я с и л ы F ўш б  = P 3  + P 5  и F ш б  = P 4  + P 6 , д е й-
ст в у ю щ и е н а ш к в о р н е в у ю б а л к у. П л е ч и эт и х с и л, x ў и x , р а с-
с ч ит ы в а ют с я и з у с л о в и я ( 2). П о р е з у л ьт ат а м р а с ч ет а п о л у ч е-
н ы э к в и в а л е нт н ы е с и л ы F ўш б  = F ш б  = F ш б  с п л е ч о м д е й ст в и я 
x ў = x  = х . Т а к и м  о б р а з о м,  в е рт и к а л ь н ы е  р е а к ц и и  в з о н а х  3 – 6  
с в о д ят с я  к о д н о й  э к в и в а л е нт н о й  с и л е  F ш б  ( р и с. 4),  п р и л о ж е н -
н о й к ш к в о р н е в о й б а л к е н а р а с ст о я н и и п л е ч а x .

а       б

б

в

в

P 3

P 3 P 5 P 6 P 4

P 5

F ш б

F х б

F ш б F ш б

F х б

F ш б

P 6 P 4

г

z 
= 

55
,5

1 5 0

б      

Х Б

Ш Б

3

7
5

9

6

8

7

4

5 5, 5

2
0

8

1 0

1 1
г

б

в
x

15
0

1

L ў

L

lў

l

0, 1 1 2 P

0, 4 6 5 P

0, 3 5 3 P

0, 3 5 3 P

0, 4 6 6 P

0, 1 1 3 P

0, 0 3 4 P

P0, 0 3 5 P

Р и с. 4.  С х е м а н а г р у ж е н и я о б р а з ц а ( р а з м е р ы в м и л л и м е т р а х ):
1 – 7  — о п о р ы  Ш У;  8  — ц и л и н д р и ч е с к а я  о п о р а  о п о р н о й  б а л к и;  9  — м е ст о  
п р и л о ж е н и я  с и л ы  P   к Ш У;  1 0   — о п о р н а я  б а л к а;  1 1   — о б р а з е ц  Ш У;

 — п е р в ы й у р о в е н ь;  — вт о р о й у р о в е н ь;  — т р ет и й у р о в е н ь
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1.  П о л о ж е н и е о с и ст е м е т е х н и ч е с к ог о о б с л у ж и в а н и я и р е м о нт а 
г р уз о в ы х в аг о н о в,  д о п у щ е н н ы х  в о б р а щ е н и е  н а  ж е л е з н о д о р о ж -
н ы е п ут и о б щ ег о п о л ь з о в а н и я в м е ж д у н а р о д н о м с о о б щ е н и и : 
ут в.  С о в ет о м  п о  ж е л е з н о д о р о ж н о м у  т р а н с п о рт у г о с у д а р ст в — 
у ч а ст н и к о в С о д р у ж е ст в а, п р от о к о л от 1 6 – 1 7 о кт я б р я 2 0 1 2 г. 
№ 5 7  ( П р и л о ж е н и е № 1 1)  ( с и з м е н е н и я м и  и д о п о л н е н и я м и  п о  
с о ст о я н и ю  н а  0 1. 0 1. 2 0 2 4  г.). U R L:  htt p s: / / o nli n e. z a k o n. k z /
D o c u m e nt / ? d o c _i d = 3 1 3 9 6 5 9 7 & p os = 1 6;- 4 9 # p os = 1 6;- 4 9. 

2.  Э к с п е р и м е нт а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я р а б от ы ш к в о р н е в ог о у з л а 
4- о с н ы х п о л у в аг о н о в и п ут и п о в ы ш е н и я ег о  э к с п л у ат а ц и о н-
н о й н а д е ж н о ст и / П. С. С о к о л о в, В. И. Га м и р о в, И. В. Т а р л и н-
с к и й, С. И. М и х а й л о в / / В аг о н ы и г р у з о в а я р а б от а : м ат е р и а-
л ы  III н а у ч н о-т е х н и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и.  С в е р д л о в с к  : У р а л ь -
с к о е от д е л е н и е В Н И И Ж Т, 1 9 6 4. В ы п. 5. С. 2 6 – 3 8. 

3. С т у п и н  А.  П.  Н а д е ж н о с т ь   и т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  п о л у -
в аг о н о в  н о в о й  п о ст р о й к и  / /  В е ст н и к  В Н И И Ж Т.  1 9 7 8.   № 7.   
С. 3 1 – 3 3. I S S N 2 2 2 3- 9 7 3 1. 

4.  Э к с п е р и м е нт а л ь н о е п о дт в е р ж д е н и е с р о к а с л у ж б ы ш к в о р н е-
в ог о  у з л а  в аг о н а- с а м о с в а л а  / А.  Е.  А ф а н а с ь е в,  А.  О.  В о р о б ь е в,  
А. В. Д о д о н о в [ и д р.] / / В е ст н и к Б р я н с к ог о г о с у д а р ст в е н н о-

Л и т е р ат у р а
1.  R e g ul ati o ns o n t h e s yst e m of t e c h ni c al m ai nt e n a n c e a n d r e p air 

of fr ei g ht c ars a d mitt e d t o o p er ati o n o n p u bli c r ail w a ys i n i n-
t er n ati o n al tr affi c : a p pr o v e d b y t h e C o u n cil f or R ail w a y Tr a ns-
p ort of t h e C o m m o n w e alt h M e m b er St at es, pr ot o c ol N o. 5 7 d at -
e d  O ct o b er  1 6 – 1 7,  2 0 1 2  ( A n n e x  N o.  1 1)  ( wit h a m e n d m e nt s  
a n d  a d diti o n s  a s  of  0 1. 0 1. 2 0 2 4).  U R L:  htt p s: / / o nli n e. z a k o n.
k z / D o c u m e nt / ? d o c _i d = 3 1 3 9 6 5 9 7 & p o s = 1 6;- 4 9 # p o s = 1 6;- 4 9.   
(I n R ussi a n).

2. S o k ol o v  P.  S.,  G a mir o v  V.  I., Tarli ns ki y  I. V.,  S.I.  Mi k h a yl o v.   E x p er -
i m e nt al st u di es of t h e o p er ati o n of t h e pi v ot ass e m bl y of 4- a xl e 
g o n d ol as  a n d  w a ys  t o i m pr o v e its o p er ati o n al  r eli a bilit y. C ars  a n d  
fr ei g ht w or k  : pr o c e e di n gs  of  t h e 3t h  s ci e ntifi c  a n d  t e c h ni c al c o n -
f er e n c e. S v er dl o vs k, 1 9 6 4. Iss u e 5. P p. 2 6 – 3 8. (I n R ussi a n).

3. St u pi n  A.  P.  R eli a bilit y  a n d  t e c h ni c al c o n diti o n  f or g o n d ol a  c ars  of  
n e w c o nstr u cti o n. R ussi a n R ail w a y S ci e n c e J o ur n al . 1 9 7 8. N o. 7. 
P p. 3 1 – 3 3. I S S N 2 2 2 3- 9 7 3 1. (I n R ussi a n).

4. Af a n asi e v  A.  E.,  V or o bi y o v  A.  O.,  D o d o n o v  A.  V.  [ et al.].  E x p eri m e n -
t al c o nfir m ati o n of hi n g e pi v ot u nit lif e of d u m p c ar. B ull eti n of 
Br y a ns k  St at e  Tec h nic al  U ni v ersit y . 2 0 2 1.  N o.  4 ( 1 0 1). P p.  3 6 – 4 6.  
D OI: 1 0. 3 0 9 8 7 / 1 9 9 9- 8 7 7 5- 2 0 2 1- 4- 3 6- 4 6. (I n R ussi a n).

R ef er e n c e s

Д л я т ог о чт о б ы у ч е ст ь к р у ч е н и е ш к в о р н е в о й б а л к и, и з у с -
л о в и я ( 2) о п р е д е л я ет с я э к с ц е нт р и с ит ет z  от с и л ы F ш б .

В е р т и к а л ь н ы е  р е а к ц и и,  д е й с т в у ю щ и е   в т о ч к а х  1 – 2  
( с м. р и с. 3), з а м е н я ют с я с и л а м и F х б , о п р е д е л я е м ы м и и з у с л о-
в и я ( 2) ( с м. р и с. 4 а ).

М о д е л и р о в а н и е  д е й ст в и я  в е рт и к а л ь н о й  ст ат и ч е с к о й  н а -
г р у з к и н е  у ч ит ы в а ет  к р у ч е н и е  х р е бт о в о й  б а л к и,  в о з н и к а ю -
щ е е в э к с п л у ат а ц и и в аг о н о в- х о п п е р о в. И с х о д я и з эт ог о а н а-
л ог и ч н о  т р а д и ц и о н н о м у  п о д х о д у  [ 2, 3]  д л я  у ч ет а  к р у ч е н и я  
х р е бт о в о й  б а л к и  с и л а F х б   п р и к л а д ы в а ет с я  с э к с ц е нт р и с ит е-
т о м 1 5 0 м м ( с м. р и с. 4 а ) .

Д л я т ог о чт о б ы п о л у ч е н н а я с и ст е м а с и л, к а к б ы л о с к а з а-
н о,  ст а л а  ст ат и ч е с к и  о п р е д е л и м о й,  в в о д ят с я  п о п е р е ч н ы е  о п о р -
н ы е  б а л к и,  с о е д и н я ю щ и е  м е ж д у  с о б о й  т о ч к и п р и л о ж е н и я  Fш б  
и F х б . Р а с п о л о ж е н и е  о п о р  п о п е р е ч н ы х  б а л о к  ( р а з м е р ы lў, l  н а  
р и с. 4 б ) в ы б р а н о т а к и м о б р а з о м, чт о б ы о б е с п е ч ит ь в е л и ч и н у 
р е а к ц и й  в з о н а х  Ш У,  с о от в ет ст в у ю щ у ю  п р и в е д е н н ы м  н а  р и с.  4б .

Т а к и м  о б р а з о м,  р а з р а б от а н а  с х е м а  н аг р у ж е н и я  Ш У  в аг о н а-
х о п п е р а, в к от о р о й р е а л и з о в а н о п о с л е д о в ат е л ь н о е в о с п р и я-
т и е м а к ет о м с и л н а т р е х у р о в н я х. Т р и  у р о в н я о п и р а н и я п р е д-
н а з н а ч е н ы  д л я  н ат у р н ог о  р ег у л и р о в а н и я  с и ст е м ы  и о б е с п е ч е -

н и я т р е б у е м ог о у р о в н я р е а к ц и й в к о нт р о л и р у е м ы х з о н а х Ш У. 
П о д о б н а я  с х е м а  н аг р у ж е н и я  п о з в о л я ет  в у с л о в и я х  и с п ыт а н и й  
в о с п р о и з в е ст и э к с п л у ат а ц и о н н ы е в о з д е й ст в и я, м а к с и м а л ь н о 
п р и б л и ж е н н ы е  к р е а л ь н ы м  у с л о в и я м  р а б от ы  в аг о н а- х о п п е р а.  
В а ж н ы м  п р е и м у щ е ст в о м  р а з р а б от а н н о й  м ет о д и к и  я в л я ет с я  у ч ет  
в с е х д е й ст в у ю щ и х н аг р у з о к, к от о р ы е  н е у ч ит ы в а л и с ь п р е д ы-
д у щ и м и м ет о д и к а м и и с п ыт а н и й, н о о к а з ы в а ют с у щ е ст в е н н о е 
в л и я н и е н а д о лг о в е ч н о ст ь с в а р н ы х к о н ст р у к ц и й [ 4].

А н а л и з  к о н ст р у кт и в н ы х  о с о б е н н о ст е й  р а з л и ч н ы х  т и п о в 
в аг о н о в п о к а з ы в а ет, чт о у н и в е р с а л ь н ы е м ет о д и к и о ц е н к и р е-
с у р с а  н е  в с ег д а  п р и м е н и м ы  [ 9, 1 0].  Д л я  п о л у в аг о н о в  и с х о ж и х  
п о к о н ст р у к ц и и г р у з о в ы х в аг о н о в д в у х у р о в н е в а я ( и л и и н а ч е 
ч ет ы р е хт о ч е ч н а я) с х е м а и с п ыт а н и й д о ст ат о ч н о т о ч н а, т а к к а к 
у ч ит ы в а ет о с н о в н ы е с и л о в ы е ф а кт о р ы р а б от ы Ш У [ 2, 3]. О д-
н а к о  д л я  в аг о н о в- х о п п е р о в  е е  и с п о л ь з о в а н и е  м о ж ет  п р и в е ст и  
к и с к а ж е н и ю  к а рт и н ы  н а п р я ж е н н о- д е ф о р м и р о в а н н ог о  с о ст о -
я н и я  Ш У,  т а к к а к  н е  у ч ит ы в а ют с я  з н а ч ит е л ь н ы е  н аг р у з к и  и и з -
г и б а ю щ и е м о м е нт ы  [ 6]. Р а з р а б от к а  м ет о д и к и  с т р е х у р о в н е в ы м  
( ш е ст ит о ч е ч н ы м) о п и р а н и е м  м а к ет о в  Ш У  п о з в о л я ет  у ст р а н ит ь  
эт от н е д о ст ат о к и с ф о р м и р о в ат ь с и ст е м у и с п ыт а н и й, с о от в ет-
ст в у ю щ у ю р е а л ь н ы м у с л о в и я м р а б от ы Ш У в аг о н а- х о п п е р а.

С в е д е н и я о б а в т о р а х:

А л е к с а н д р Е в г е н ь е в и ч А ф а н а с ь е в,   
к а н д и д ат т е х н и ч е с к и х н а у к, з а м е ст ит е л ь н а ч а л ь н и к а  
от д е л а э к с п е рт и з ы п о с е рт и ф и к а ц и и п р о д у к ц и и в аг о н о ст р о е н и я 
О О О « И н ж е н е р н ы й Ц е нт р п о д в и ж н ог о с о ст а в а »

А л е с я А л е к с е е в н а Б о г д а н о в и ч,   
и н ж е н е р от д е л а э к с п е рт и з ы п о с е рт и ф и к а ц и и п р о д у к ц и и  
в аг о н о ст р о е н и я О О О « И н ж е н е р н ы й Ц е нт р п о д в и ж н ог о с о ст а в а »

Н и к и т а В а л е р ь е в и ч П е к и н,   
н а ч а л ь н и к от д е л а ст ат и ч е с к и х и д и н а м и ч е с к и х и с п ыт а н и й  
О О О « У р а л ь с к о е к о н ст р у кт о р с к о е б ю р о в аг о н о ст р о е н и я »

A ut h or s i nf or m ati o n:

Al e x a n d er E. Af a n a s y e v,   
P h D i n E n gi n e eri n g,  
D e p ut y H e a d of C ertifi c ati o n E x p ertis e D e p art m e nt,  
E n gi n e eri n g C e nt er of R olli n g St o c k L L C

Al e s y a A. B o g d a n o vi c h,   
E n gi n e er of C ertifi c ati o n E x p ertis e D e p art m e nt,  
E n gi n e eri n g C e nt er of R olli n g St o c k L L C

Ni kit a V.  P e ki n,  
H e a d of St ati c a n d D y n a mi c Tests D e p art m e nt,  
Ur al D esi g n B ur e a u of R ail w a y C ar B uil di n g L L C
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5.  Ц ыг а н с к а я  Л.  В.,  Т а н и ч е в а  Н.  А.,  Р а х и м о в Р.   В.  А вт о м ат и з и-
р о в а н н о е п р о е кт и р о в а н и е п о д в и ж н ог о с о ст а в а. Ч. 2. С а н кт-
П ет е р б у рг : И з д- в о П Г У П С, 2 0 2 2. 6 1 с. 

6. Ат а п и н  В.  Г.  С о п р о т и в л е н и е  м ат е р и а л о в.  М о с к в а   : Юр а й т,  
2 0 2 3. 4 3 8 с. 

7.  Б ит ю ц к и й А. А. В аг о н ы х о п п е р ы : о с о б е н н о ст и к о н ст р у к ц и и, 
т е о р и и и р а с ч ет а. С а н кт- П ет е р б у рг : О М- П р е с с, 2 0 0 7. 9 9 с. 

8.  Е ф и м е н к о Э. Р.  Ст ат и ч е с к и н е о п р е д е л и м ы е с и ст е м ы. Т о л ь ят-
т и : И з д- в о Т Г У, 2 0 1 9. 1 2 6 с. 

9. П р и х о д ь к о  А.  П.  М ет о д  н о р м и р о в а н и я  з а п а с о в  уст а л о ст н о й  п р о ч -
н о ст и  с у ч ет о м  н а з н а ч е н н ог о  р е с у р с а  м а ш и н  / /  В о п р о с ы  ст р о и -
т е л ь н о й м е х а н и к и к у з о в о в в аг о н о в. Б р я н с к, 1 9 8 3. С. 1 0 9 – 1 3 3. 

1 0.  Гр и д ю ш к о В. И. И с с л е д о в а н и е н а д е ж н о ст и г р у з о в ы х в аг о н о в 
и п ут и п о в ы ш е н и я и х р а б от о с п о с о б н о ст и / / Т р у д ы В Н И И Ж Т. 
1 9 7 4. В ы п. 5 2 4. C. 4 – 1 2.

5. Ts y g a ns k a y a  L.  V.,  Ta ni c h e v a  N.  A.,  R a k hi m o v  R.  V.  A ut o m at e d  d e -

si g n of  r olli n g st o c k.  P art  4.  St.  P et ers b ur g  : P u blis hi n g  H o us e  of  

P S T U. 2 0 2 2. 6 1 p. (I n R ussi a n).

6. At a pi n  V.  G.  R esist a n c e  of  m at eri als.  M os c o w  : Y ur ait,  2 0 2 3.  4 3 8  p.  

(I n R ussi a n).

7.  Bit y uts ki y A. A. H o p p er c ars: d esi g n f e at ur es, t h e or y a n d c al c u-

l ati o n. St. P et ers b ur g : O M- Pr ess, 2 0 0 7. 9 9 p. (I n R ussi a n).

8.  Efi m e n k o E. R. St ati c all y i n d et er mi n at e s yst e ms. T ol y atti : P u b-

lis hi n g H o us e of T S U, 2 0 1 9. 1 2 6 p. (I n R ussi a n).

9.  Pri k h o d k o A. P.  M et h o d of r ati o ni n g f ati g u e str e n gt h r es er v es, 

t a ki n g i nt o a c c o u nt  t h e assi g n e d  r es o ur c e of  m a c hi n es.  I n b o o k  : 

Q u esti o ns  of  c o nstr ucti o n  m ec h a nics  of  c ars b o di es . Br y a ns k,  1 9 8 3.  

P p. 1 0 9 – 1 3 3. (I n R ussi a n).

1 0.  Gri d y us h k o V.  I. I n v esti g ati o n of t h e r eli a bilit y of fr ei g ht c ars 

a n d w a ys  t o i m pr o v e t h eir p erf or m a n c e. Pr o c e e di n gs of V NII Z h T . 

1 9 7 4. Iss u e 5 2 4. P p. 4 – 1 2. (I n R ussi a n).
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e- m ail: arti o m. s h mi dt @ y a n d e x.r u, nt u s hi n @ z d e.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 0 4. 1 1. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
В ст ат ь е р а с с м ат р и в а ет с я о рг а н и з а ц и я п а с с а ж и р с к и х 

п е р е в о з о к в п р иг о р о д н о м ж е л е з н о д о р о ж н о м с о о б щ е н и и, 
п о з в о л я ю щ а я у ч е ст ь б а л а н с и нт е р е с о в в с е х у ч а ст н и к о в 
п е р е в о з о ч н ог о п р о ц е с с а. П р е д ст а в л е н а ф у н к ц и о н а л ь н а я 
о пт и м и з а ц и о н н а я м о д е л ь о б с л у ж и в а н и я н ит о к г р а ф и к а 
д в и ж е н и я п р иг о р о д н ы х п о е з д о в с о ст а в а м и р а з н ы х 
с х е м ф о р м и р о в а н и я н а о с н о в е м ет о д а д и н а м и ч е с к ог о 
с ог л а с о в а н и я. П р и в е д е н ы с в е д е н и я о б а п р о б а ц и и м о д е л и 
и п е р с п е кт и в а х е е с о в е р ш е н ст в о в а н и я.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  п р иг о р о д н ы е п е р е в о з к и, м о д у л ь н о е 
д в и ж е н и е, г р а ф и к о б о р от а с о ст а в о в, г и б к о е р ег у л и р о в а н и е 
с о ст а в н о ст и, м ет о д д и н а м и ч е с к ог о с ог л а с о в а н и я, 
о пт и м и з а ц и о н н а я м о д е л ь

A b str a ct
T h e arti cl e c o nsi d ers t h e or g a ni z ati o n of p ass e n g er 

tr a ns p ort ati o n i n s u b ur b a n r ail w a y c o m m u ni c ati o n, w hi c h 
all o ws t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e b al a n c e of i nt er ests of all 
p arti ci p a nts i n t h e tr a ns p ort ati o n pr o c ess. A f u n cti o n al 
o pti mi z ati o n m o d el of s er vi ci n g t h e t hr e a ds of t h e c o m m ut er 
tr ai n s c h e d ul e b y tr ai ns of diff er e nt f or m ati o n s c h e m es b as e d 
o n t h e d y n a mi c m at c hi n g m et h o d is pr es e nt e d. T h e i nf or m ati o n 
a b o ut t h e m o d el’s a p pr o b ati o n a n d t h e pr os p e cts f or its 
i m pr o v e m e nt is pr o vi d e d.

K e y w or d s:  c o m m ut er tr a ns p ort ati o n, m o d ul ar m o v e m e nt, 
tr ai n t ur n o v er s c h e d ul e, fl e xi bl e c o m p ositi o n c o ntr ol, d y n a mi c 
m at c hi n g m et h o d, o pti mi z ati o n m o d el

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 3 9- 4 4

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 0 7 2

О р г а н и з а ц и я п р и г о р о д н ы х п а с с а ж и р с к и х п е р е в о з о к 
н а о с н о в е с б а л а н с и р о в а н н о й о п т и м и з а ц и о н н о й м о д е л и

А р т е м О л е г о в и ч Ш м и д т 1 , Н и к о л а й А н д р е е в и ч Т у ш и н2

1 О А О  « Р о с с и й с к и е ж е л е з н ы е д о р ог и », М о с к в а, Р о с с и я
2 У р а л ь с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет п ут е й с о о б щ е н и я, Е к ат е р и н б у рг, Р о с с и я

Or g a ni z ati o n of s u b ur b a n p a s s e n g er tr a n s p ort ati o n b a s e d  
o n a b al a n c e d o pti mi z ati o n m o d el

Art e m O. S h mi dt 1 , Ni k ol a y A. T u s hi n2

1 J S C « R ussi a n R ail w a ys », M os c o w, R ussi a
2 Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort, E k at eri n b ur g, R ussi a

Г Р У З О В Ы Е И П А С С А Ж И Р С К И Е П Е Р Е В О З К И

А. О. Ш м и д т, Н. А. Т у ш и н.

Р У Б Р И К А
В 

Р о с с и и  в п р иг о р о д н о м  с о о б щ е н и и  е ж ег о д н о  п е р е в о з ит -
с я б о л е е 1 м л р д п а с с а ж и р о в. П р и эт о м и нт е р е с ы у ч а ст-
н и к о в  п р иг о р о д н ог о  д в и ж е н и я  б ы в а ют  п р от и в о р е ч и -

в ы м и (т а б л. 1).

Т а б л и ц а 1

И нт е р е с ы у ч а ст н и к о в п р иг о р о д н ы х п е р е в о з о к

У ч а ст н и к И нт е р е с

П а с с а ж и р
К о р от к о е  в р е м я  о ж и д а н и я  т р а н с п о рт а и п о -
е з д к и,  н и з к а я  з аг р у ж е н н о ст ь  ( н а с е л е н н о ст ь) 
п о е з д о в, в ы с о к а я ч а ст от а д в и ж е н и я

П е р е в о з ч и к

В ы с о к а я  э ф ф е кт и в н о ст ь  э к с п л у ат а ц и и  п о д -
в и ж н ог о  с о ст а в а  ( м и н и м у м в аг о н о в  и т р а н с-
п о рт н о й  р а б от ы,  в ы с о к а я  н а с е л е н н о ст ь),  в ы -
с о к а я м а р ш р ут н а я с к о р о ст ь, м и н и м у м р а с-
х о д о в, с в я з а н н ы х с п е р е в о з к а м и

В л а д е л е ц и н ф р а ст р у кт у р ы

П р и о р ит ет в ы с о к о д о х о д н ы м г р у з о в ы м п о-
е з д а м ( п р е д п о л аг а ет н и з к у ю ч а ст от у д в и-
ж е н и я п р иг о р о д н ы х п о е з д о в), п а р а л л е л ь-
н ы й  г р а ф и к д в и ж е н и я  ( п р е д п о л аг а ет н е в ы -
с о к у ю м а р ш р ут н у ю с к о р о ст ь)

М от о р в аг о н н о е д е п о ( от-
д е л ь н о е от п е р е в о з ч и к а)

М а к с и м у м т р а н с п о рт н о й р а б от ы, м и н и м у м 
о п е р а ц и й  п о  п е р е ф о р м и р о в а н и ю  с о ст а в о в,  
м а к с и м у м  п о е з д о- ч а с о в  в д в и ж е н и и  ( п р е д-
п о л аг а ет  н е в ы с о к у ю  м а р ш р ут н у ю  с к о р о ст ь)

Го с у д а р ст в о ( с у б ъ е кт ы 
Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и)

И нт е р е с ы  п а с с а ж и р а  п р и  м и н и м у м е  с у б с и -
д и й п е р е в о з ч и к а м

П р от и в о р е ч и я  ус и л и в а ют с я  п р и  р а з в ит и и  м а р ш р ут н о й  с ет и,  
з а м е н е  у ст а р е в а ю щ ег о  п а р к а  п о д в и ж н ог о  с о ст а в а,  а л о к а л ь н о  
в о з н и к а ют  п р и  п е р е х о д е  н а  н о в ы й  г р а ф и к д в и ж е н и я  п о е з д о в.  
Чт о б ы  о рг а н и з о в ат ь  п р иг о р о д н ы е  ж е л е з н о д о р о ж н ы е  п е р е в о з -
к и в т а к и х у с л о в и я х, т р е б у ет с я п о д д е р ж и в ат ь б а л а н с и нт е р е-
с о в  в с е х  у ч а ст н и к о в  п е р е в о з о ч н ог о  п р о ц е с с а.  С о от в ет ст в е н н о  
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и н а у ч н ы е и с с л е д о в а н и я д о л ж н ы б ыт ь н а п р а в л е н ы н а с о з д а-
н и е  м о д е л и,  п о з в о л я ю щ е й  р а з р а б от ат ь  р а ц и о н а л ь н ы й  в а р и а нт  
о рг а н и з а ц и и  д в и ж е н и я  п о е з д о в  и о б о р от а  с о ст а в о в,  п р и  к от о -
р о м и с к о м ы й б а л а н с б у д ет д о ст иг н ут.

С и с т е м а  о рг а н и з а ц и и  д в и ж е н и я  п р иг о р о д н ы х  п о е з д о в  
в к л ю ч а ет   в с е б я  р а з р а б от к у  р а с п и с а н и я,  у д о в л ет в о р я ю щ ег о  
п а с с а ж и р о в и з а к а з ч и к а п е р е в о з о к, а т а к ж е г р а ф и к а о б о р от а 
с о ст а в о в, к от о р ы й п о з в о л я ет о п р е д е л ит ь н е о б х о д и м о е ч и с л о 
с о ст а в о в  ( в аг о н о в) д л я  о б с л у ж и в а н и я  м а р ш р ут н о й  с ет и.  В н а -
ст о я щ е е  в р е м я,  с ог л а с н о  н о р м ат и в н ы м  д о к у м е нт а м  О А О  « Р Ж Д »,  
г р а ф и к д в и ж е н и я  р а з р а б ат ы в а ет с я  с у ч ет о м  г р а ф и к а о б о р от а,  
о д н а к о  н иг д е  н е  г о в о р ит с я о б  и х  в з а и м о в л и я н и и  и о к р ит е р и я х  
в ы б о р а т ог о и л и и н ог о в а р и а нт а. П о эт о м у с от р у д н и к а м с л у ж-
б ы д в и ж е н и я, с п е ц и а л и ст а м д е п о и п е р е в о з ч и к у п р и х о д ит с я 
р е ш ат ь ц е л ы й р я д з а д а ч:

п р и в л е к ат ь  н о в ы й  с о ст а в  в о б о р от  и л и  м е н ят ь  р а с п и с а н и е;
у в е л и ч и в ат ь ч и с л о в аг о н о в в к о н к р ет н о м п о е з д е и л и у в е-

л и ч и в ат ь ч а ст от у д в и ж е н и я;
у в е л и ч и в ат ь ч и с л о в аг о н о в в к о н к р ет н о м п о е з д е и л и к о р-

р е кт и р о в ат ь р а с п и с а н и е;
у в е л и ч и в ат ь  ч а ст от у  д в и ж е н и я  и л и  к о р р е кт и р о в ат ь  р а с -

п и с а н и е.
П р и  эт о м  п е р е в о з к и  — н е  ст ат и ч н ы й,  а д и н а м и ч н ы й  п р о ц е с с.  

И о пт и м а л ь н о е р е ш е н и е, в ы б р а н н о е н а о п р е д е л е н н о м у ч а ст-
к е в о п р е д е л е н н ы й от р е з о к в р е м е н и, м о ж ет п р и в е ст и к т о м у, 
чт о в ц е л о м в а р и а нт о к а ж ет с я н е р а ц и о н а л ь н ы м.

Б а л а н с  и нт е р е с о в  с т о ч к и з р е н и я  о б щ е ст в а  д о ст иг а ет с я  п р и  
м и н и м и з а ц и и и з д е р ж е к в с е х у ч а ст н и к о в п е р е в о з о ч н ог о п р о-
ц е с с а. П р и эт о м н е о б х о д и м о в ы б и р ат ь о д и н к р ит е р и й  о пт и-
м и з а ц и и.  За и с к л ю ч е н и е м в р е м е н н ы х з ат р ат  п а с с а ж и р о в, в с е 
о ст а л ь н ы е и нт е р е с ы у ч а ст н и к о в п е р е в о з о ч н ог о п р о ц е с с а в ы-
р а ж а ют с я  в р а с х о д а х  ( н а в аг о н ы,  с о ст а в ы  и и х  п р о б ег и,  с у б с и -
д и и и д р.) и л и в у п у щ е н н о й э к о н о м и ч е с к о й в ыг о д е ( п р и п р и- 
о р ит ет н о м  п р о п у с к е  п а с с а ж и р с к ог о  п о е з д а  в м е ст о  г р у з о в о-
г о). О д н а к о в р е м е н н ы е з ат р ат ы п а с с а ж и р а т а к ж е м о ж н о о ц е-
н ит ь в д е н е ж н о м э к в и в а л е нт е ( в э к о н о м и ч е с к о й о ц е н к е с в о-
б о д н ог о в р е м е н и [ 1]).

С и ст е м а о рг а н и з а ц и и п р иг о р о д н ог о д в и ж е н и я с о ст о ит и з 
т р е х в з а и м о с в я з а н н ы х к о м п о н е нт о в — п а с с а ж и р о п от о к а, н и-
т о к г р а ф и к а д в и ж е н и я п о е з д о в и п р иг о р о д н ы х с о ст а в о в. П р и 
эт о м к а ж д ы й и з к о м п о н е нт о в в х о д ит в с ф е р у и нт е р е с о в т ог о 
и л и  и н ог о  у ч а ст н и к а  п е р е в о з о ч н ог о  п р о ц е с с а.  Б а л а н с  и нт е р е -
с о в д о ст иг а ет с я п р и с о в о к у п н о й м и н и м и з а ц и и д е н е ж н ы х з а-
т р ат у ч а ст н и к о в п е р е в о з о ч н ог о п р о ц е с с а н а о с в о е н и е п а с с а-
ж и р о п от о к а в п р иг о р о д н о м н а п р а в л е н и и.

С ц е л ь ю р е ш е н и я з а д а ч и о б е с п е ч е н и я б а л а н с а и нт е р е с о в 
х о з я й ст в у ю щ и х  с у б ъ е кт о в  и г о с у д а р ст в а п р и  о рг а н и з а ц и и  п р и -
г о р о д н ы х п е р е в о з о к  б ы л а  р а з р а б от а н а  ф у н к ц и о н а л ь н а я  о пт и -
м и з а ц и о н н а я м о д е л ь о б с л у ж и в а н и я н ит о к г р а ф и к а д в и ж е н и я 
п р иг о р о д н ы х  п о е з д о в  м от о р в аг о н н ы м  п о д в и ж н ы м  с о ст а в о м  
( М В П С) р а з н ы х с х е м ф о р м и р о в а н и я.

П о д х о д ы к п о ст а н о в к е з а д а ч и п р е д ст а в л е н ы в [ 2 – 6]. В е е 
о с н о в у   п о л о ж е н  м ет о д д и н а м и ч е с к ог о  с ог л а с о в а н и я,   р а з р а-
б от а н н ы й  н а у ч н о й  ш к о л о й  п о д  р у к о в о д ст в о м  П.  А.  К о з л о в а   
[ 7 – 1 0]. С ут ь м ет о д а и з н а ч а л ь н о з а к л ю ч а л а с ь в с ог л а с о в а н и и 
р ит м о в  п р о и з в о д ст в а  и п от р е б л е н и я  п р о д у к ц и и  н а  п р е д п р и я -

т и я х п ут е м  и с п о л ь з о в а н и я  у п р а в л е н ч е с к и х  ( д и н а м и ч е с к и х) р е -
з е р в о в г р у з о в ог о т р а н с п о рт а. П р и м е н ит е л ь н о к р а с с м ат р и в а-
е м о й  з а д а ч е  т р е б у ет с я с огл а с о в ат ь  р ит м ы  з а р о ж д е н и я  и п ог а -
ш е н и я  п а с с а ж и р о п от о к о в  п ут е м  о рг а н и з а ц и и  д в и ж е н и я  М В П С  
( р а з н ы х с х е м  ф о р м и р о в а н и я,  в т о м ч и с л е  м о д у л ь н ог о)  п о  н ит -
к а м  г р а ф и к а. П р и  эт о м  н ит к и  г р а ф и к а д в и ж е н и я  п о е з д о в  т о ж е 
з а р о ж д а ют с я  и п ог а ш а ют с я  н а  ст а н ц и я х  о б о р от а,  и о н и  с в я з а -
н ы  к а к  с п а с с а ж и р о п от о к о м,  т а к и с М В П С  ( п о е з д н е  от п р а в ит -
с я  б е з  п а с с а ж и р о в  и с о ст а в а).  Н о  ст о ит  от м ет ит ь,  чт о  р е ш е н и е  
з а д а ч и  н е  с в о д ит с я  к с ог л а с о в а н и ю  р ит м о в  з а р о ж д е н и я  и п ог а -
ш е н и я п а с с а ж и р о п от о к а и н ит о к г р а ф и к а, а п р е д ст а в л я ет с о-
б о й и н ст р у м е нт п о п о и с к у о пт и м а л ь н ог о р е ш е н и я п е р е в о з о к 
п а с с а ж и р о в М В П С р а з н ы х с х е м ф о р м и р о в а н и я.

В о с н о в у п р е д л аг а е м о й о пт и м и з а ц и о н н о й м о д е л и п о л о-
ж е н а  з а д а ч а  о б е с п е ч е н и я  н ит о к  г р а ф и к а д в и ж е н и я  п р иг о -
р о д н ы х п о е з д о в с о ст а в а м и о д н о й с х е м ы ф о р м и р о в а н и я ( д а-
л е е  — б а з о в ы й  м ет о д).  М ет о д  б ы л  р а з р а б от а н  П.  А.  К о з л о в ы м  
и Е.  В.  К о п ы л о в о й  [ 1 1 – 1 3]. В б а з о в о м  м ет о д е  п о  п р иг о р о д н о м у  
н а п р а в л е н и ю п е р е м е щ а ют с я д в а п от о к а: п от о к н ит о к г р а ф и-
к а и п от о к с о ст а в о в, с в я з а н н ы е м е ж д у с о б о й ог р а н и ч е н и е м. 
Д л я з а д а н и я н ит о к г р а ф и к а п р е д в а р ит е л ь н о р е ш а ет с я з а д а-
ч а о рг а н и з а ц и и п а с с а ж и р о п от о к а в п о е з д а. Гл а в н о е от л и ч и е 
п р е д л аг а е м о й м о д е л и от б а з о в ог о м ет о д а с о ст о ит в т о м, чт о 
п а с с а ж и р о п от о к  о рг а н и з у ет с я   в п о е з д а,   а н ит к и  и х  г р а ф и-
к а о б е с п е ч и в а ют с я М В П С р а з н ы х с х е м ф о р м и р о в а н и я в р а м-
к а х  о д н о й  з а д а ч и.  П р и  эт о м  и с х о д н ы м и  д а н н ы м и  я в л я ют с я 
к а к п а с с а ж и р о п от о к и, т а к и р а с п и с а н и е ( с у щ е ст в у ю щ е е и л и 
п р е д л аг а е м о е и с с л е д о в ат е л е м).

О п и с а н и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  о пт и м и з а ц и о н н о й  м о д е л и  п р е д -
ст а в л е н о в [ 1 4]. О н а с о ст о ит и з н а б о р а у р а в н е н и й, к от о р ы е 
з а д а ют д и н а м и к у п от о к о в, а т а к ж е и з ог р а н и ч е н и й, от р а ж а ю-
щ и х о с о б е н н о ст и т е х н о л ог и и р а б от ы п р иг о р о д н ог о ж е л е з н о-
д о р о ж н ог о  т р а н с п о рт а. П е р е м е н н ы м и  я в л я ют с я  п а с с а ж и р о п о -
т о к и, а с в я з а н н ы е с н и м с о ст а в ы р а з н ы х с х е м ф о р м и р о в а н и я 
и н ит к и  г р а ф и к а б у д е м  н а з ы в ат ь  с о п ут ст в у ю щ и м и  в е л и ч и н а м и.

Н а  о с н о в е  и с х о д н ы х  п а р а м ет р о в  м о д е л ь  д о л ж н а  п о з в о л ят ь  
п л а н и р о в ат ь  с о ст а в н о ст ь  п о е з д о в  в з а в и с и м о ст и  от  м е н я ю щ е -
г о с я п а с с а ж и р о п от о к а,  а т а к ж е к о р р е кт и р о в ат ь  г р а ф и к д в и ж е -
н и я  п р и  о б е с п е ч е н и и  к о м ф о рт н ог о  п р о е з д а  п а с с а ж и р о в  и д о -
п у ст и м ог о  в р е м е н и  о ж и д а н и я  п о е з д а  с м и н и м а л ь н ы м  п р и в л е -
ч е н и е м д о п о л н ит е л ь н ы х с о ст а в о в ( и л и в аг о н о в).

Гл а в н а я  и д е я  п р и  р а з р а б от к е  о пт и м и з а ц и о н н о й  м о д е л и  з а -
к л ю ч а ет с я в ф о р м а л и з а ц и и в ы б о р а с о ст а в о в у  р а з н ы х т и п о в 
V , к от о р ы е з а д а ют и х с х е м у ф о р м и р о в а н и я. М В П С р а з н ы х т и-
п о в y V  м ог ут п е р е д в иг ат ь с я п о н ит к е г р а ф и к а д в и ж е н и я п р и-
г о р о д н ог о п о е з д а x . Гр а ф и ч е с к и эт о от о б р а ж а ет с я в в и д е с о-
в о к у п н о ст и д уг, с в я з а н н ы х с д уг о й н ит к и г р а ф и к а. Ч и с л о д уг 
п о к а з ы в а ет  в а р и а нт ы  с о ст а в н о ст и  п р иг о р о д н ы х  п о е з д о в  н а  
в ы б р а н н о м н а п р а в л е н и и ( р и с. 1).

Д л я  в ы б о р а  т и п а с о ст а в а  н е о б х о д и м о  с в я з ат ь  н ит к и  г р а ф и-
к а с ф а кт и ч е с к о й в е л и ч и н о й ст р у и п а с с а ж и р о п от о к а А . П р и-
к р е п л е н и е  с о ст а в о в  и п а с с а ж и р о п от о к а  к н ит к а м  г р а ф и к а в м о -
д е л и  р е а л и з о в а н о  п о п е р ег о н н о  з а  с ч ет  ог р а н и ч е н и й,  п р е д -
ст а в л е н н ы х  н и ж е.  С в я з к а  п а с с а ж и р о п от о к а,  н ит к и  г р а ф и к а 
и М В П С  и нт е р п р ет и р у ют с я  к а к  д в и ж е н и е  п р иг о р о д н ог о  п а с-
с а ж и р с к ог о п о е з д а.
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tp tp + 1

x mj (t)

y V
mj (t)

tp + 2 …

m

j

У ч а ст о к

 — 2- в аг о н н ы е с о ст а в ы;  — н ит к а г р а ф и к а;
 — 4- в аг о н н ы е с о ст а в ы; V  — т и п с о ст а в а ( с о ст а в н о ст ь);
 — 8- в аг о н н ы е с о ст а в ы; tp , tp + 1 , tp + 2  — м о м е нт ы в р е м е н и

Р и с. 1.  С о в о к у п н о с т ь д у г д в и ж е н и я р а з н ы х т и п о в М В П С, с в я з а н н ы х с н и т к о й г р а ф и к а

О т п р а в л е н и е п о е з д а с о о б щ е н и е м  j- n

Ст
а
н
ц
и
я
 j

Ст
а
н
ц
ия

 «
Т»

Ст
а
н
ц
ия

 «
П»

Ст
а
н
ц
ия

 «
П
р»

Ст
а
н
ц
ия

 «
Т»

П р и б ы т и е п о е з д а с о о б щ е н и е м  m - j

S jj(tp )
Т о ч к и 

от п р а в л е н и я

y jj(tp )
С о ст а в ы

A jj(tp )
П от о к

п а с с а ж и р о в

x jj(tp )
Н ит к и г р а ф и к а

S *
jj(tp )

П р и б ыт и е
п о е з д а

Q *
jj(tp )

П р и б ыт и е
п а с с а ж и р о в

S j(tp )
y mj (tp )

x mj (tp )

A mj (tp )

A *
j(tp ) S *

jj(tp )

S *
j(tp )

Q *
j(tp )

q *
jj(tp )

x *
j(tp )

y jj(tp ) y jj(tp )

Q j(tp ) q jj(tp )
w jj(tp )

x j(tp )

A j(tp )

Y j(tp )

y mj (tp )

y jj(tp )

y j n(tp )

x j n(tp )

A j n(tp )

Q +
jj(tp )

От п р а в л е н и е 
п а с с а ж и р о в

x jj(tp )
Н ит к и г р а ф и к а

A jj(tp )
П от о к  

п а с с а ж и р о в

y jj(tp )
С о ст а в ы

Р и с. 2.  С х е м а п о т о к о в в м о д е л и д л я п у н к т о в о б о р о т а

С л е д у ю щ а я и д е я, к от о р а я п о з в о л и-
л а  о с у щ е ст в ит ь  з а р о ж д е н и е  п а с с а ж и -
р о п о т о к о в,  н и т о к  г р а ф и к а  д в и ж е н и я  
п р иг о р о д н ы х  п о е з д о в,   — эт о  д е л е н и е  
ст а н ц и й  н а  п о д с и ст е м ы  ( ус л о в н ы е ст а н -
ц и и).  Ст а н ц и и  от п р а в л е н и я  п а с с а ж и р о в  
и м е ют  у с л о в н у ю  ст а н ц и ю  з а р о ж д е н и я  

( п р о и з в о д ст в а) п а с с а ж и р о п от о к а « П ».  
Н а н и х от о б р а ж а ет с я  д и н а м и к а  п о д х о-
д а п а с с а ж и р о в н а п л ат ф о р м ы, д о п у с к а-
ют с я  ф о р м и р о в а н и е  о ч е р е д и  н а  п о с а д к у  
в п о е з д а,  а т а к ж е с д в и ж к а  н ит о к  г р а ф и-
к а.  К а ж д а я  ст а н ц и я  н а п р а в л е н и я  с о д е р -
ж ит у с л о в н у ю т р а н з ит н у ю ст а н ц и ю « Т », 

к от о р а я п р е д н а з н а ч е н а д л я м о д е л и р о -
в а н и я  д в и ж е н и я  п о е з д о в,   а т а к ж е д л я  
п о с а д к и- в ы с а д к и  п а с с а ж и р о в.  С т а н -
ц и и н а з н а ч е н и я и м е ют у с л о в н у ю  ст а н -
ц и ю  п р и б ыт и я  « П р »,   с п о м о щ ь ю  к от о -
р о й  п ог а ш а ют с я  п р и б ы в ш и е  п а с с а ж и -
р о п от о к и  и н ит к и г р а ф и к а.

Д л я  у ч ет а  ф а кт а  к о р р е кт и р о в к и  и в е -
л и ч и н ы  с д в иг а  н ит к и  г р а ф и к а н а  н а ч а л ь -
н ы х ст а н ц и я х м а р ш р ут а д в и ж е н и я п о е з-
д о в  в в е д е н ы  д о п о л н ит е л ь н ы е  в е л и ч и н ы,  
т а к н а з ы в а е м ы е  т о ч к и от п р а в л е н и я  S j(tp ). 
С д в и ж к а  т о ч к и  о т п р а в л е н и я  « в л е в о »   
о з н а ч а ет и з м е н е н и е в р е м е н и от п р а в л е-
н и я  п о е з д а  р а н е е,  а « в п р а в о »  —  п о з д-
н е е  и з н а ч а л ь н о  з а п л а н и р о в а н н ог о.  Н а  
к о н е ч н ы х ст а н ц и я х в в е д е н ы т о ч к и п р и-
б ыт и я  S j

* (tр ). За д а н и е  т о ч е к от п р а в л е н и я  
и т о ч е к п р и б ыт и я п р о и з в о д ит с я в с о от-
в е т с т в и и   с н о р м ат и в н ы м  р а с п и с а н и е м  
( л и б о в с о от в ет ст в и и с п р е д л о ж е н и я м и 
и с с л е д о в ат е л я). Д л я п е р е в о д а т о ч к и от-
п р а в л е н и я в н ит к у г р а ф и к а х  н а н а ч а л ь-
н о й  ст а н ц и и  в в е д е н а  с п е ц и а л ь н а я  в е л и -
ч и н а  х j. К о р р е кт и р о в к а  н ит о к  г р а ф и к а 
р ег у л и р у е т с я  с т о и м о с т ь ю  с д в и ж е к  т о -
ч е к от п р а в л е н и я.
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О б щ а я с х е м а п а с с а ж и р о п от о к о в, с в я з а н н ы х с н и м и н ит о к 
г р а ф и к а и с о ст а в о в  д л я  п у н кт о в  о б о р от а  п р и в е д е н а  н а  р и с.  2.

П р и м е р  б а л а н с о в ог о  у р а в н е н и я  д л я  т о ч е к от п р а в л е н и я  п о  
н а ч а л ь н ы м ст а н ц и я м п о к а з а н н а р и с. 3.

П р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  а н а л ог и ч н ы е  у р а в н е н и я  з а п и с ы в а ют -
с я д л я п а с с а ж и р о п от о к о в, с о ст а в о в и н ит о к г р а ф и к а п о в с е м 
ст а н ц и я м р а с с м ат р и в а е м ог о н а п р а в л е н и я.

В в о д ят с я с л е д у ю щ и е ог р а н и ч е н и я.
В к а ж д ы й  м о м е нт  в р е м е н и  м о ж ет  б ыт ь  и н и ц и и р о в а н а  т о л ь-

к о о д н а н ит к а г р а ф и к а:

 x j n(tp ) = 1. ( 1)

Ч и с л о от п р а в л е н н ы х н а п е р ег о н с о ст а в о в н е д о л ж н о п р е-
в ы ш ат ь к о л и ч е ст в а н ит о к:

 
y t x tj n

V
р j n р

V

( ) ( ).=е  ( 2)

Эт и м ог р а н и ч е н и е м т а к ж е з а д а ет с я н е от д е л и м о ст ь с о ст а-
в а от н ит к и г р а ф и к а.

К о л и ч е ст в о  п а с с а ж и р о в  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш ат ь  в м е ст и -
м о ст ь с о ст а в о в:

 
( ( ) ) ( ),y t N А tj n

V
р y

V
j n р

V

Ч іе  ( 3)

г д е N V
y  — п а с с а ж и р о в м е ст и м о ст ь М В П С т и п а V .

Д в а п о с л е д н и х ог р а н и ч е н и я з а д а ют с в я з ь н ит к и г р а ф и к а 
с г у ст от о й п а с с а ж и р о п от о к а.

К р ит е р и й м и н и м и з а ц и и:

 

( ( ) ( ) ( )

( ( )

q t C s t C w t C

Y t

jj р
jр

Т

qj j jj р sjj jj р wj

j
V

р
V

ее
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-

Ч + Ч + Ч +

+

0

1

ее еЧ + Ч ®C q t Cy
V

jj T
j

qjj T)) ( ) mi n,
  ( 4)

г д е q jj(tp ) · C qjj  — с л аг а е м о е, от о б р а ж а ю щ е е з ат р ат ы о ж и д а-
н и я п а с с а ж и р а м и п о с а д к и в п о е з д ( п а с с а ж и р о- ч а с ы о ж и д а-
н и я); sjj(tp ) · C sjj + w jj(tp ) · C wj  — с л аг а е м о е, от о б р а ж а ю щ е е 
з ат р ат ы  н а  к о р р е кт и р о в к у  н ит о к  г р а ф и к а д в и ж е н и я  п р иг о-

р о д н ы х п о е з д о в; ( ( ) )Y t Cj
V

р y
V

V

Че  — с л аг а е м о е, от о б р а ж а ю-

щ е е  з ат р ат ы  н а  п р и в л е ч е н и е  с о ст а в о в  р а з н ы х  т и п о в в о б о р от;  

q t Cjj T q jj T
j

( ) Че  — с л аг а е м о е,  от о б р а ж а ю щ е е  ст о и м о ст ь  от к а-

з а п а с с а ж и р а м в п о с а д к е ( р е а л и з у ет ст о к в м о д е л и).
Б о л е е  п о д р о б н о е  о п и с а н и е  п о к а з ат е л е й  у р а в н е н и я  ( 4) 

п р и в е д е н о в [ 1 4].
П о ит ог а м р е ш е н и я и с с л е д о в ат е л ь п о л у ч а ет о пт и м а л ь н ы й 

( в н а ш е й и нт е р п р ет а ц и и — с б а л а н с и р о в а н н ы й) в а р и а нт о р-
г а н и з а ц и и  п р иг о р о д н ог о  д в и ж е н и я  н а  н а п р а в л е н и и  с м и н и-
м а л ь н ы м и  с о в о к у п н ы м и  з ат р ат а м и  в с е х  у ч а ст н и к о в  п е р е в о-  
з о ч н ог о п р о ц е с с а ( а н е к а ж д ог о в от д е л ь н о ст и).

tp – 1

S jj(tp – 1 )

S j(tp )

sjj(tp ) = sjj(tp – 1 ) – w jj(tp ) + w jj(tp + 1 ) – x j(tp ) + S j(tp )

x j(tp )

w jj(tp )
w jj(tp + 1 )

S jj(tp )

j

tp + 1tp

Ст а н ц и я
« П »

У р а в н е н и е б а л а н с а т о ч е к от п р а в л е н и я:

Р и с. 3.  У р а в н е н и е б а л а н с а т о ч е к о т п р а в л е н и я:
sjj(tp – 1 ) — к о л и ч е ст в о т о ч е к от п р а в л е н и я, с м е щ а е м ы х « в п р а в о » 

п о о с и в р е м е н и с п р е д ы д у щ ег о т а кт а; w jj(tp + 1 ) — к о л и ч е ст в о т о ч е к 
от п р а в л е н и я, с м е щ а е м ы х « в л е в о » п о о с и в р е м е н и с п о с л е д у щ ег о 

т а кт а; w jj(tp ) — к о л и ч е ст в о т о ч е к от п р а в л е н и я, с м е щ а е м ы х « в л е в о » 
п о о с и в р е м е н и с т е к у щ ег о т а кт а; x j(tp ) — п е р е в о д т о ч к и от п р а в л е н и я 
в н ит к у г р а ф и к а; S j(tp ) — т о ч к а от п р а в л е н и я п о е з д а п о н о р м ат и в н о м у 

р а с п и с а н и ю в м о м е нт в р е м е н и tp

П р и  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т о в  н а  р е а л ь н о м  п о л иг о н е  
С в е р д л о в с к о й  ж е л е з н о й  д о р ог и   с в в о д о м  д в у х  т и п о в  М В П С  
д о к а з а н а  р а б от о с п о с о б н о ст ь  м о д е л и  и в о з м о ж н о ст ь  д в и ж е-
н и я м о д у л ь н ы х э л е кт р о п о е з д о в ( р и с. 4).

П о ит ог а м р а с ч ет о в р а з р а б ат ы в а ет с я г и б к и й г р а ф и к о б о-
р от а  с о ст а в о в,  к от о р ы й  р е а л и з у ет  р ег у л и р о в а н и е  с о ст а в н о ст и  
и д о п у с к а ет  и з м е н е н и е  п о р я д к а  о б с л у ж и в а н и я  н ит о к  г р а ф и к а 
д в и ж е н и я п р иг о р о д н ы х п о е з д о в с о ст а в а м и в р е з у л ьт ат е о п е-
р ат и в н ы х к о р р е кт и р о в о к.

Р а с с м от р е н н а я м о д е л ь м о ж ет б ыт ь и с п о л ь з о в а н а в а вт о-
м ат и з и р о в а н н ы х с и ст е м а х х о л д и нг а « Р Ж Д » д л я о рг а н и з а ц и и 
д в и ж е н и я  п р иг о р о д н ы х  п о е з д о в,  п р и  эт о м  б у д ет  д о ст иг н ут  б а -
л а н с и нт е р е с о в у ч а ст н и к о в п е р е в о з о ч н ог о п р о ц е с с а. С п р а к-
т и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я  п о  р е з у л ьт ат а м  р а с ч ет а  н а  м о д е л и  п л а -
н и р у ет с я  р а з р а б от к а  н о р м ат и в н ог о  и г и б к ог о г р а ф и к а о б о р от а  
с о ст а в о в  ( в ус л о в и я х  к о р р е кт и р о в к и  с о ст а в н о ст и,  п р и  в о з н и к -
н о в е н и и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  и з- з а  н а з н а ч е н и я  р а з о в ы х  
п о е з д о в, п р и п р о в е д е н и и т е х н о л ог и ч е с к и х « о к о н » и п р.), чт о 
н е о б х о д и м о д л я о рг а н и з а ц и и р а б от ы м от о р в аг о н н ог о д е п о.

П р е д м ет  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й   — с о в е р ш е н ст в о в а -
н и е ф у н к ц и о н а л ь н о й о пт и м и з а ц и о н н о й м о д е л и, в ч а ст н о ст и:

р е а л и з а ц и я д в и ж е н и я н а н е л и н е й н о м р а з в ет в л е н н о м н а-
п р а в л е н и и и л и в ж е л е з н о д о р о ж н о м у з л е;

р е а л и з а ц и я  д в и ж е н и я  н е с к о л ь к и х  с ц е п л е н н ы х  с о ст а в о в  п о  
о д н о й н ит к е г р а ф и к а;

и з м е н е н и е  с о ст а в н о ст и  ( с е к ц и о н и р о в а н и е) с з а х о д о м  в м о -
т о р в аг о н н ог о д е п о;

к о м б и н а ц и я с е к ц и о н и р о в а н и я и м о д у л ь н ог о д в и ж е н и я;



Т Р А Н С П О Р Т У Р А Л А / № 4 ( 8 7) / 2 0 2 5

4 3

А. О. Ш м и д т, Н. А. Т у ш и н.   

О Р Г А Н И З А Ц И Я П Р И Г О Р О Д Н Ы Х П А С С А Ж И Р С К И Х П Е Р Е В О З О К Н А О С Н О В Е С Б А Л А Н С И Р О В А Н Н О Й  О П Т И М ИЗ А Ц И О Н Н О Й  М О Д Е Л И

1. С а ф р о н о в  А.  В.  Э к о н о м и ч е с к а я  о ц е н к а  п от е р ь  в р е м е н и  п а с с а -
ж и р о в  в п р иг о р о д н ы х  п е р е в о з к а х  / /  Э к о н о м и к а  ж е л е з н ы х  д о -
р ог. 2 0 2 0. № 4. С. 6 0 – 7 0. I S S N 1 7 2 7- 6 5 0 0. 

2.  Ге р а с и м ч у к К. Е., Ш м и дт А. О. В о з м о ж н о ст ь э к с п л у ат а ц и и м о-
д у л ь н ы х э л е кт р о п о е з д о в д л я п р иг о р о д н ы х п е р е в о з о к в П е р м-
с к о м  к р а е  / /  Т р а н с п о р т  У р а л а.  2 0 1 6.   №  3 ( 5 0).  С.  6 0 – 6 5.   
D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 1 6- 3- 6 0- 6 5.

3. Ш м и дт  А.  О.  А вт о м ат и з а ц и я  г и б к ог о р ег у л и р о в а н и я  с о ст а в н о -
ст и п о е з д о в н а о с н о в е п р ог н о з и р о в а н и я п р иг о р о д н ы х п а с с а-
ж и р о п от о к о в / / Т р а н с п о рт У р а л а. 2 0 1 8. № 4 ( 5 9). С. 4 1 – 4 7. 
D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 1 8- 4- 4 1- 4 7.

4. Ш м и дт  А.  О.  П о д х о д ы  к р а з р а б от к е  м ет о д и к и  о рг а н и з а ц и и  м о -
д у л ь н ог о  д в и ж е н и я  э л е кт р о п о е з д о в  с  у ч ет о м  р а з м е р о в  п а с-
с а ж и р о п от о к а / / Т р а н с п о рт У р а л а. 2 0 1 9. № 4 ( 6 3). С. 9 1 – 9 6.  
D OI:  1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 1 9- 4- 9 1- 9 6.

Л и т е р ат у р а
1.  S afr o n o v  A. V.   E c o n o mi c  ass ess m e nt  of  p ass e n g ers’  ti m e  l oss-

es i n s u b ur b a n tr a ns p ort ati o n. R ail w a y E c o n o mi cs . 2 0 2 0. N o. 4. 

P p. 6 0 – 7 0. I S S N 1 7 2 7- 6 5 0 0. (I n R ussi a n).

2. G er a si m c h u k  K.  E.,  S c h mi dt  A.  O.  P o s si bilit y  of  m o d ul ar  el e c -

tri c tr ai ns us e f or c o m m ut er tr affi c i n t h e P er m R e gi o n. Tr a ns-

p ort of t h e Ur als . 2 0 1 6. N o. 3 ( 5 0). P p. 6 0 – 6 5. D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 

1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 1 6- 3- 6 0- 6 5. (I n R ussi a n).

3. S c h mi dt  A.  O.  A ut o m ati o n  of  fl e xi bl e r e g ul ati o n of  tr ai n f or-

m ati o n b as e d o n s u b ur b a n p ass e n g er tr affi c f or e c asti n g. Tr a ns-

p ort of t h e Ur als . 2 0 1 8. N o. 4 ( 5 9). P p. 4 1 – 4 7. D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 

1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 1 8- 4- 4 1- 4 7. (I n R ussi a n).

4.  S c h mi dt A. O. A p pr o a c h es t o d e v el o p a m et h o d f or or g a ni z ati o n 

of m o d ul ar m o v e m e nt of el e ctri c m ulti pl e u nits wit h t h e c o n-

si d er ati o n  f or p a s s e n g er  tr affi c. Tr a ns p ort  of  t h e Ur als . 2 0 1 9.  

R ef er e n c e s

у ч ет  и з м е н е н и я  с о ст а в н о ст и  в п ут и  с л е д о в а н и я  ( о п е р а ц и и 
с м о д у л ь н ы м и с о ст а в а м и н а з о н н ы х ст а н ц и я х).

С л е д у ю щ е е  п е р с п е кт и в н о е  н а п р а в л е н и е  и с с л е д о в а н и й   — 
р а з р а б от к а  и м ит а ц и о н н о й  м о д е л и,  п о з в о л я ю щ е й  п о л у ч ат ь  р а з -
н ы е  в а р и а нт ы  п р иг о р о д н ог о  д в и ж е н и я  в з а в и с и м о ст и  от  и з м е н я -
ю щ и х с я  и с х о д н ы х  д а н н ы х.  С п о м о щ ь ю  « и м ит а ц и о н н ог о  с п у с к а »  
м о ж н о  б у д ет  ит е р а ц и о н н о  у л у ч ш ат ь  к а ч е ст в о  п р и н ят ы х  р е ш е н и й  

п о  о рг а н и з а ц и и  о б о р от а  с о ст а в о в,  п о д б и р а я  б о л е е  п о д х о д я щ и е  
и с х о д н ы е  д а н н ы е.  П о с л е д о в ат е л ь н о е  с о в е р ш е н ст в о в а н и е  и с -
х о д н ы х  д а н н ы х  в и м ит а ц и о н н о й  м о д е л и  м о ж н о  и нт е р п р ет и р о -
в ат ь  к а к  с а м о о б у ч е н и е  и н ф о р м а ц и о н н о й  с и ст е м ы.  С о от в ет ст в е н -
н о  к о н е ч н ы м  п р о д у кт о м  д о л ж н а  ст ат ь  и н ф о р м а ц и о н н а я  с и ст е м а  
( п о д с и ст е м а) о рг а н и з а ц и и  п р иг о р о д н ог о  д в и ж е н и я,  с о д е р ж а щ а я  
и м ит а ц и о н н у ю  м о д е л ь,  с э л е м е нт а м и  и с к ус ст в е н н ог о  и нт е л л е кт а.

Ст а н ц и я А

Ст а н ц и я Б

Ст а н ц и я В

Ст а н ц и я Г

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Р и с. 4.  О б о р о т с м о д у л ь н ы м д в и ж е н и е м п о р е з у л ьт ат а м р а с ч е т а

С в е д е н и я о б а в т о р а х:

А р т е м О л е г о в и ч Ш м и д т,   
к а н д и д ат т е х н и ч е с к и х н а у к, г л а в н ы й с п е ц и а л и ст Д е п а рт а м е нт а  
п а с с а ж и р с к и х п е р е в о з о к О А О  « Р о с с и й с к и е ж е л е з н ы е д о р ог и »

Н и к о л а й А н д р е е в и ч Т у ш и н,   
д о кт о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р к а ф е д р ы  
« У п р а в л е н и е э к с п л у ат а ц и о н н о й р а б от о й »  
У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о у н и в е р с ит ет а п ут е й с о о б щ е н и я

A ut h or s i nf or m ati o n:

Art e m O. S h mi dt,   
P h D i n E n gi n e eri n g, C hi ef S p e ci alist of P ass e n g er Tr a ns p ort ati o n 
D e p art m e nt, J S C « R ussi a n R ail w a ys »

Ni k ol a y A. T u s hi n,   
D S c i n E n gi n e eri n g,  
Pr of ess or of O p er ati o ns M a n a g e m e nt D e p art m e nt,  
Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort
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5.  Ш м и дт А. О. В ы б о р п о д х о д а д л я о пт и м и з а ц и и п л а н а ф о р м и-

р о в а н и я  п р иг о р о д н ы х  э л е к т р о п о е з д о в  н а  о с н о в е  т е х н о л о -

г и и м о д у л ь н ог о д в и ж е н и я / / В е ст н и к Р Г У П С. 2 0 2 0. № 4 ( 8 0).  

С. 1 2 3 – 1 3 1. D OI: 1 0. 4 6 9 7 3 / 0 2 0 1- 7 2 7 X _ 2 0 2 0 _ 4 _ 1 2 3.

6. Te c h n ol o g y  of  d e v el o p m e nt  of  gr a p hi cs  of  fl e xi bl e c o ntr ol  of  c o m -

p ositi o n i n s u b ur b a n r ail w a y / V.  K ost e n k o, R. P a n k, A. S h mi dt, 

N. T us hi n / / I nt er n ati o n al S ci e ntifi c C o nf er e n c e «I nt er n ati o n-

al  Tr a ns p ort  S ci e ntifi c  I n n o v ati o n » (I T SI- 2 0 2 1). AI P  C o nf er e n c e  

Pr o c e e di n gs. 2 0 2 3. V ol. 2 4 7 6 ( 1). 

7. К о з л о в  П.  А.,  М и л о в и д о в  С.  П.  Д и н а м и ч е с к а я  т р а н с п о р т -

н а я з а д а ч а с з а д е р ж к а м и в с ет е в о й п о ст а н о в к е / / И з в е ст и я 

А Н  С С С Р.  Т е х н и ч е с к а я  к и б е р н ет и к а.  1 9 8 2.  №  1.  С.  2 1 1 – 2 1 2.  

I S S N 0 0 0 2- 3 3 8 8.

8.  Б л ю м и н  С.  Л.,  К о з л о в  П.  А.,  М и л о в и д о в  С.  П.  Д и н а м и ч е с к а я 

т р а н с п о рт н а я з а д а ч а с з а д е р ж к а м и / / А вт о м ат и к а и т е л е м е-

х а н и к а. 1 9 8 4. № 2 5. С. 1 5 8 – 1 6 1. I S S N 0 0 0 5- 2 3 1 0.

9.  К о з л о в П. А., М и л о в и д о в С. П. О пт и м и з а ц и я ст р у кт у р ы т р а н с-

п о рт н ы х  п от о к о в   в д и н а м и к е  п р и  п р и о р ит ет е  п от р е б ит е л е й   

/ /  Э к о н о м и к а  и м ат е м ат и ч е с к и е  м ет о д ы.  1 9 8 2.  Т.  Х VIII.  В ы п.  3.  

С. 5 2 1 – 5 3 1. I S S N 0 4 2 4- 7 3 8 8.

1 0.  О б и с п о л ь з о в а н и и м о д е л е й о пт и м а л ь н ог о у п р а в л е н и я т р а н с-

п о р т н ы м и  п о т о к а м и   / П.  А.  К о з л о в,  В.  С.  К о л о к о л ь н и к о в,   

Н. А. Ту ш и н, О. В. О с о к и н / / В е ст н и к У р Г У П С. 2 0 1 9. № 1 ( 4 1). 

С. 6 0 – 6 9. D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 2 0 7 9- 0 3 9 2- 2 0 1 9- 1- 6 0- 6 9.

1 1. К о з л о в  П.  А.,  К о п ы л о в а  Е.  В.  О пт и м и з а ц и я  о б о р от а  с о ст а в о в  п о  

о б е с п е ч е н и ю  н ит о к  г р а ф и к а п р иг о р о д н ог о  д в и ж е н и я  / /  Н а у к а  

и т е х н и к а т р а н с п о рт а. 2 0 2 0. № 2. С. 6 8 – 7 3. I S S N 2 0 7 4- 9 3 2 5. 

1 2. К о з л о в  П.  А.,  К о п ы л о в а  Е.  В.,  О с о к и н  О.  В.  Т е х н о л ог и я  о рг а н и -

з а ц и и  п р иг о р о д н ог о  п а с с а ж и р о п от о к а  / /  В е ст н и к  Р Г У П С.  2 0 1 9.  

№ 3 ( 7 5). С. 1 0 9 – 1 1 7. 0 2 0 1- 7 2 7 X.

1 3.  К о п ы л о в а Е. В. О пт и м и з а ц и я п р иг о р о д н ы х п а с с а ж и р с к и х п е-

р е в о з о к  н а  о с н о в е  о рг а н и з а ц и и  п а с с а ж и р о п от о к а  : д и с с е рт а -

ц и я н а с о и с к а н и е у ч е н о й ст е п е н и д о кт о р а т е х н и ч е с к и х н а у к. 

М о с к в а, 2 0 2 2. 3 2 4 с.

1 4.  Ш м и дт А. О. Т е х н о л ог и я г и б к ог о р ег у л и р о в а н и я с о ст а в н о ст и 

п р иг о р о д н ы х  п о е з д о в  : д и с с е рт а ц и я  н а  с о и с к а н и е  у ч е н о й  ст е -

п е н и к а н д и д ат а т е х н и ч е с к и х н а у к. Е к ат е р и н б у рг, 2 0 2 4. 2 1 2 с.

N o.  4 ( 6 3). P p.  9 1 – 9 6.  D OI:  1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 1 9- 4- 9 1- 9 6.  
(I n R ussi a n).

5.  S c h mi dt A. O. C h oi c e of a n a p pr o a c h t o o pti mi z e pl a n of t h e f or-
m ati o n s u b ur b a n el e ctri c tr ai ns b as e d o n t h e t e c h n ol o g y m o d-
ul ar  m oti o n.  V est ni k  R G U P S . 2 0 2 0.  N o.   4 ( 8 0). P p.  1 2 3 – 1 3 1.  
D OI: 1 0. 4 6 9 7 3 / 0 2 0 1- 7 2 7 X _ 2 0 2 0 _ 4 _ 1 2 3. (I n R ussi a n). 

6. K ost e n k o  V.,  P a n k  R.,  S h mi dt  A.,  T us hi n  N.  Te c h n ol o g y  of  d e v el o p -
m e nt of gr a p hi cs of fl e xi bl e c o ntr ol of c o m p ositi o n i n s u b ur b a n 
r ail w a y. I nt er n ati o n al S ci e ntifi c C o nf er e n c e «I nt er n ati o n al Tr a ns-
p ort  Sci e ntific  I n n o v ati o n » (I T SI- 2 0 2 1 ) . AI P  C o nf er e n c e  Pr o c e e d -
i n gs. 2 0 2 3. V ol. 2 4 7 6 ( 1). 

7.  K o zl o v P.  A., Mil o vi d o v S. P.  T h e d y n a mi c tr a ns p ort ati o n pr o b -
l e m wit h  d el a ys  i n t h e n et w or k  st at e m e nt.  S o vi et  J o ur n al  of  
C o m p ut er  a n d  S yst e ms  S ci e n c es . 1 9 8 2.  N o.  1.  P p.  2 1 1 – 2 1 2.   
I S S N 0 0 0 2- 3 3 8 8. (I n R ussi a n).

8. Bl y u mi n  S.  L.,  K o zl o v  P.  A.,  Mil o vi d o v  S.  P.  A d y n a mi c  tr a ns p ort a-
ti o n pr o bl e m  wit h  d el a ys.  A ut o m ati o n  a n d  R e m ot e  C o ntr ol . 1 9 8 4.  
N o. 2 5. P p. 1 5 8 – 1 6 1. I S S N 0 0 0 5- 2 3 1 0. (I n R ussi a n).

9. K o zl o v  P.  A.,  Mil o vi d o v  S.  P.  O pti mi z ati o n  of  tr a ns p ort fl o ws str u c-
t ur e i n fl o w d y n a mi cs at t h e pri orit y of c o ns u m ers. E c o n o mi cs 
a n d  M at h e m atic al  M et h o ds . 1 9 8 2.  V ol.  Х VIII.  N o.  3.  P p.  5 2 1 – 5 3 1.   
I S S N 0 4 2 4- 7 3 8 8. (I n R ussi a n).

1 0.  K o zl o v P.  A., K ol o k ol’ ni k o v V.  S., T us hi n N. A., Os o ki n O. V.  O n 
u si n g  eff e cti v e  m a n a g e m e nt  m o d el s  f or tr a n s p ort fl o ws. H er -
al d of t h e U S U R T . 2 0 1 9. N o. 1 ( 4 1). P p. 6 0 – 6 9. D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 
2 0 7 9- 0 3 9 2- 2 0 1 9- 1- 6 0- 6 9. (I n R ussi a n).

1 1. K o zl o v  P.  A.,  K o p yl o v a  E.  V.  O pti mi z ati o n  of  tr ai n t ur n o v er t o pr o -
vi d e tr ai n p at h all o c ati o n of s u b ur b a n tr affi c. S ci e n c e a n d t e c h-
n ol o g y i n tr a ns p ort . 2 0 2 0. N o. 2. P p. 6 8 – 7 3. I S S N 2 0 7 4- 9 3 2 5. 
(I n R ussi a n).

1 2. K o zl o v  P.  A.,  K o p yl o v a  E.  V.,  Os o ki n  O.  V.  Or g a ni z ati o n  t e c h n ol o g y 
of  t h e s u b ur b a n  p ass e n g er  fl o w. Vest ni k  R G U P S . 2 0 1 9.  N o.  3 ( 7 5). 
P p. 1 0 9 – 1 1 7. 0 2 0 1- 7 2 7 X. (I n R ussi a n).

1 3.  K o p yl o v a E. V.  O pti mi z ati o n of s u b ur b a n p ass e n g er tr a ns p ort a-
ti o n b as e d o n t h e or g a ni z ati o n of p ass e n g er tr affi c : D S c i n E n-
gi n e eri n g T h esis. M os c o w, 2 0 2 2. 3 2 4 p. (I n R ussi a n).

1 4. S c h mi dt  A.  O.  Te c h n ol o g y  of  fl e xi bl e r e g ul ati o n of  c o m m ut er  tr ai n 
c o m p ositi o n  :  P h D  i n  E n gi n e eri n g  T h esis.  E k at eri n b ur g,  2 0 2 4. 
2 1 2 p. (I n R ussi a n).
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e- m ail: k o v al e v @ p g u p s.r u, n o vi c hi k hi n @ p g u p s.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 0 8. 0 9. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
П р е д ст а в л е н а м ет о д и к а р а с п р е д е л е н и я з о н у п р а в л е н и я 

о п е р ат и в н ог о п е р с о н а л а н а ст а н ц и я х м а л о и нт е н с и в н ы х 
ж е л е з н о д о р о ж н ы х л и н и й, п о з в о л я ю щ а я с ф о р м и р о в ат ь 
к о м п л е к с н ы й п о д х о д к р е ш е н и ю з а д а ч и п о о пт и м и з а ц и и 
о рг а н и з а ц и о н н о-т е х н о л ог и ч е с к и х ст р у кт у р в у с л о в и я х 
ог р а н и ч е н н ы х к а д р о в ы х и т е х н о л ог и ч е с к и х р е с у р с о в.

П р и р е а л и з а ц и и м ет о д и к и и с п о л ь з о в а л и с ь м ет о д ы 
т е о р и и у п р а в л е н и я, т е о р и и т р а н с п о рт н ы х п р о ц е с с о в, 
с и ст е м н ог о а н а л и з а, д и н а м и ч е с к ог о п р ог р а м м и р о в а н и я. Д л я 
с н и ж е н и я з ат р ат  в п р о д в и ж е н и и г р у з о п от о к о в п р е д л о ж е н 
у с о в е р ш е н ст в о в а н н ы й и н ст р у м е нт а р и й р а с п р е д е л е н и я 
з о н у п р а в л е н и я м е ж д у д е ж у р н ы м и п о ст а н ц и и н а 
м а л о и нт е н с и в н ы х л и н и я х, к от о р ы й п о з в о л я ет о п р е д е л ит ь 
д о ст ат о ч н о е ч и с л о д е ж у р н ы х п р и р а з л и ч н ы х с ц е н а р и я х 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я ж е л е з н о д о р о ж н ы х л и н и й.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  м а л о и нт е н с и в н ы е ж е л е з н о д о р о ж н ы е 
л и н и и, т р а н с п о рт н а я с ет ь, з аг р у ж е н н о ст ь д е ж у р н ог о п о 
ст а н ц и и, р а с п р е д е л е н и е т р а н с п о рт н ы х п от о к о в, з о н ы 
у п р а в л е н и я

A b str a ct
A m et h o d ol o g y f or t h e distri b uti o n of o p er ati o n al 

p ers o n n el m a n a g e m e nt z o n es at st ati o ns of l o w-i nt e nsit y 
r ail w a y li n es is pr es e nt e d, w hi c h m a k es it p ossi bl e t o f or m 
a n i nt e gr at e d a p pr o a c h t o s ol vi n g t h e pr o bl e m of o pti mi zi n g 
or g a ni z ati o n al a n d t e c h n ol o gi c al str u ct ur es wit h li mit e d h u m a n 
a n d t e c h n ol o gi c al r es o ur c es.

W h e n i m pl e m e nti n g t h e m et h o d ol o g y, t h e m et h o ds of 
c o ntr ol t h e or y, t h e or y of tr a ns p ort pr o c ess es, s yst e m a n al ysis, 
a n d d y n a mi c pr o gr a m mi n g w er e  us e d. I n or d er t o r e d u c e c osts 
i n t h e pr o m oti o n of fr ei g ht fl o ws, a n i m pr o v e d t o ol kit h as b e e n 
pr o p os e d f or t h e distri b uti o n of c o ntr ol z o n es b et w e e n assist a nt 
st ati o n- m ast ers o n l o w-i nt e nsit y li n es, w hi c h m a k es it p ossi bl e 
t o d et er mi n e a s uffi ci e nt n u m b er of att e n d a nts u n d er v ari o us 
s c e n ari os of t h e f u n cti o ni n g of r ail w a y li n es.

K e y w or d s:  l o w-i nt e nsit y r ail w a y li n es, tr a ns p ort n et w or k, 
w or kl o a d of t h e assist a nt st ati o n- m ast er, distri b uti o n of tr affi c 
fl o ws, c o ntr ol z o n es

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 4 5- 4 9

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 2 7

М е т о д и к а р а с п р е д е л е н и я з о н у п р а в л е н и я о п е р ат и в н о г о п е р с о н а л а 
н а с т а н ц и я х м а л о и н т е н с и в н ы х ж е л е з н о д о р о ж н ы х л и н и й

К о н с т а н т и н Е в г е н ь е в и ч К о в а л е в 1 , А л е к с е й В и к т о р о в и ч Н о в и ч и х и н1

1 П ет е р б у рг с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет п ут е й с о о б щ е н и я И м п е р ат о р а А л е к с а н д р а I, С а н кт- П ет е р б у рг, Р о с с и я

M et h o d ol o g y of di stri b uti n g z o n e s of o p er ati o n al st aff c o ntr ol  
at st ati o n s of l o w-i nt e n si v e r ail w a y li n e s

K o n st a nti n E. K o v al e v 1 , Al e x e y V.  N o vi c hi k hi n1

1 E m p er or Al e x a n d er I St. P et ers b ur g St at e Tr a ns p ort U ni v ersit y, St. P et ers b ur g, R ussi a

Г Р У З О В Ы Е И П А С С А Ж И Р С К И Е П Е Р Е В О З К И

М
а л о и нт е н с и в н ы е  ж е л е з н о д о р о ж н ы е  л и н и и  ( М И Л) я в л я -
ют с я  о д н и м  и з  о б ъ е кт о в  у п р а в л е н и я  ж е л е з н о д о р о ж н о й  
т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы  [ 1]. С л о ж н о ст ь  у п р а в л е н и я  М И Л  

з а к л ю ч а ет с я в н и з к и х р а з м е р а х п е р е в о з о к, чт о т р е б у ет м а л о й 
ч и с л е н н о ст и р а б от н и к о в с л у ж б ы д в и ж е н и я, а с л е д о в ат е л ь н о, 
з аг р у ж е н н о ст ь н а т а к и х ст а н ц и я х н е с о от в ет ст в у ет н о р м ат и в-
н ы м з н а ч е н и я м [ 2].

О д н о и з н а п р а в л е н и й р е ш е н и я д а н н о й п р о б л е м ы — о пт и-
м и з а ц и я  р а с п р е д е л е н и я  з о н  у п р а в л е н и я  о п е р ат и в н ог о  п е р с о -
н а л а ст а н ц и й н а М И Л, т. е. у п р а в л е н и е н е с к о л ь к и м и ст а н ц и-
я м и о д н и м д е ж у р н ы м, чт о п о з в о л ит н е т о л ь к о п о в ы с ит ь э ф-
ф е кт и в н о ст ь э к с п л у ат а ц и и и н ф р а ст р у кт у р ы и и с п о л ь з о в а н и я 
т р у д о в ы х р е с у р с о в, с о к р ат ит ь и з д е р ж к и п р и с о х р а н е н и и т р е-
б у е м ог о у р о в н я б е з о п а с н о ст и и к а ч е ст в а п е р е в о з о ч н ог о п р о-
ц е с с а  [ 3], н о  и с о з д ат ь  ус л о в и я  р а з в ит и я  ж е л е з н о д о р о ж н ы х  п е -
р е в о з о к  в т е х р ег и о н а х,  г д е и х  о б ъ е м ы  и м е ют  н и з к и й  у р о в е н ь.  
Д л я эт ог о п р и м е н я ют с я и н ст р у м е нт ы р а с ч ет а з аг р у ж е н н о ст и 
д е ж у р н ог о  п о  ст а н ц и и  и р а з б и е н и е  у п о р я д о ч е н н ог о  м н о ж е-
ст в а н а м и н и м а л ь н о е ч и с л о с ег м е нт о в п р и с о б л ю д е н и и ог р а-
н и ч е н и й п о д о п у ст и м о й н о р м е з аг р у ж е н н о ст и о п е р ат и в н ог о 
р а б от н и к а  з а с м е н у.

П у ст ь д а н а ж е л е з н о д о р о ж н а я л и н и я, г д е и м е ет с я n  ст а н-
ц и й, ч е р е з к от о р ы е с л е д у ет T i О  { 1, …, 8} п а р п о е з д о в в с ут-
к и,   и н а  н е к от о р ы х  ст а н ц и я х  п р о и з в о д ит с я  г р у з о в а я р а б от а  
с L i О  { 0, …, 5} в аг о н а м и.

З ат р ат ы  в р е м е н и  д е ж у р н ог о  п о  ст а н ц и и  н а  в ы п о л н е н и е  
r -й ф у н к ц и и у п р а в л е н и я tvr  о п р е д е л я ют с я п о в ы р а ж е н и ю [ 4]
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г д е ti — з ат р ат ы в р е м е н и н а в ы п о л н е н и е i -г о б л о к а о п е р ат о-
р о в  а лг о р ит м а,  м и н;  m  — к о л и ч е ст в о  б е з ус л о в н о  в ы п о л н я е м ы х  
б л о к о в  о п е р ат о р о в  в а лг о р ит м е  r- й ф у н к ц и и  у п р а в л е н и я;  tj — 
з ат р ат ы  в р е м е н и  н а  в ы п о л н е н и е  j-г о б л о к а  о п е р ат о р о в  п р и  у с -
л о в и и  q j в а лг о р ит м е  r -й ф у н к ц и и  у п р а в л е н и я,  м и н;  n  — к о л и -
ч е ст в о j -х и k - х б л о к о в о п е р ат о р о в в а лг о р ит м е r- й ф у н к ц и и 
у п р а в л е н и я; tk  — з ат р ат ы в р е м е н и н а в ы п о л н е н и е k -г о б л о к а 
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о п е р ат о р о в п р и у с л о в и и 1 – q j в а лг о р ит-
м е  r- й ф у н к ц и и  у п р а в л е н и я,  м и н;  v  — н а -
б л ю д е н и е  з ат р ат  в р е м е н и  н а  в ы п о л н е н и е  
к а ж д ог о о п е р ат о р а а лг о р ит м а r -й ф у н к-
ц и и у п р а в л е н и я, м и н.

З аг р у ж е н н о ст ь  д е ж у р н ог о  п о  ст а н ц и и  
р а с с ч ит ы в а ет с я п о в ы р а ж е н и ю

 
Т М t nvr r

r

s

з =
=
е ( ,)

1

  ( 2)

г д е M (tvr )  — о ц е н к а  м ат е м ат и ч е с к ог о  
о ж и д а н и я  з ат р ат  р а б о ч ег о  в р е м е н и  н а  
в ы п о л н е н и е  r- й ф у н к ц и и  у п р а в л е н и я;  
n r — к о л и ч е ст в о ф у н к ц и й r-г о т и п а, в ы-
п о л н я е м ы х з а с м е н у, r М  s; s — к о л и ч е-
ст в о  т и п о в ф у н к ц и й  у п р а в л е н и я,  в ы п о л н я -
е м ы х  о п е р ат и в н ы м  р а б от н и к о м  з а  с м е н у.

Н о р м а  з аг р у ж е н н о ст и  о п е р ат и в н о -
г о р а б о т н и к а  з а  с м е н у   в с о о т в е т с т в и и  
с д е й ст в у ю щ е й  н о р м о й  [ 5] п р и н ят а  р а в -
н о й  в д и а п а з о н е  5 7 6 Ј  T з  Ј  6 7 5 м и н.  Т р е -
б у ет с я  о б ъ е д и н ит ь  у п о р я д о ч е н н ы й  н а б о р  
ст а н ц и й  н а  м и н и м а л ь н о е  ч и с л о  с м е ж н ы х  
з о н п о д у п р а в л е н и е м о д н ог о д е ж у р н ог о 
п о ст а н ц и и т а к, чт о б ы с у м м а р н а я з аг р у-
ж е н н о с т ь   в к а ж д о й  з о н е  н е  п р е в ы ш а -
л а н о р м у 6 7 5 м и н, с у ч ет о м с л е д у ю щ и х 
ог р а н и ч е н и й.

1.  y ĳ  О  [ 0, 1] — б и н а р н а я п е р е м е н-
н а я, в к от о р о й 1 о з н а ч а ет, чт о е ст ь в о з-
м о ж н о ст ь  о б ъ е д и н ит ь  н е с к о л ь к о  ст а н ц и й  
п о д  о д н и м  р у к о в о д ст в о м,  0 — т а к о й в о з -
м о ж н о ст и н ет.

2. К а ж д а я ст а н ц и я п р и н а д л е ж ит о д-
н о й з о н е у п р а в л е н и я:

y c nij
j

n

i

c

= " = ј
==
ее 1 1
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, , , ,

г д е i — к о л и ч е ст в о ст а н ц и й; j — п е р е-
м е н н ы й и н д е к с с у м м и р о в а н и я п р и в о з-
м о ж н о ст и  о б ъ е д и н е н и я  ст а н ц и й  п о д  р у к о -
в о д ст в о м  о д н ог о  д е ж у р н ог о  п о  ст а н ц и и;  
c  — м а к с и м а л ь н о е к о л и ч е ст в о ст а н ц и й, 
к от о р ы е  м о ж н о  о б ъ е д и н ит ь  п о д  о д н и м  
р у к о в о д ст в о м; n  — к о л и ч е ст в о ст а н ц и й 
н а у ч а ст к е.

3.  Заг р у ж е н н о ст ь о д н ог о д е ж у р н ог о 
п о ст а н ц и и н е д о л ж н а п р е в ы ш ат ь д о п у-
ст и м у ю н о р м у:

F i j am
m i

j

= Ј
=

е{( ) }, : .6 7 5

Н а ч а л о

К о н е ц

2. Р а с ч ет з ат р ат  в р е м е н и 
н а в ы п о л н е н и е ф у н к ц и й  

у п р а в л е н и я (tvr )

3. Р а с ч ет з аг р у ж е н н о ст и 
д е ж у р н ог о п о ст а н ц и и (T з )

–  Х а р а кт е р и ст и к и М И Л

–  Р а з м е р ы д в и ж е н и я 
( п а р п о е з д о в / с ут)

–  К о л и ч е ст в о в аг о н о в  
с г р у з о в ы м и и к о м м е р ч е с к и м и 
о п е р а ц и я м и

5. О б ъ е д и н е н и е  
з о н у п р а в л е н и я

6. К о р р е кт и р о в к а н о р м ат и в о в 
ч и с л е н н о ст и р а б от н и к о в с л у ж б ы 

д в и ж е н и я в з а в и с и м о ст и от р а з м е р о в 
п о е з д н о й и г р у з о в о й р а б от ы н а М И Л

1. В в о д д а н н ы х

4. П р о в е р к а у с л о в и я 
5 7 6 Ј  (T з ) Ј  6 7 5

7. Ф о р м и р о в а н и е н о р м ат и в о в 
ч и с л е н н о ст и р а б от н и к о в с л у ж б ы 

д в и ж е н и я н а М И Л

5. 2. Р а с ч ет з аг р у ж е н н о ст и  
д е ж у р н ог о п о ст а н ц и и

5. 3. О б ъ е д и н е н и е з о н у п р а в л е н и я 
с и с п о л ь з о в а н и е м м ет о д а  
о пт и м а л ь н ог о р а з б и е н и я у п о р я-
д о ч е н н ог о м н о ж е ст в а н а м и н и-
м а л ь н о е ч и с л о ег о  с ег м е нт о в

5. 4. П р о в е р к а р е з у л ьт ат о в  
н а с о от в ет ст в и е н а к л а д ы в а е м ы м 
ог р а н и ч е н и я м

5. 5. М о д е л и р о в а н и е р а б от ы М И Л 
п р и р а з л и ч н ы х с ц е н а р и я х

5. 6. Гр а ф и ч е с к а я и нт е р п р ет а ц и я 
п о л у ч е н н ы х р е з у л ьт ат о в  
и в ы в о д о в

5. 1. В в о д и с х о д н ы х д а н н ы х

Д а

Н ет

Р и с. 1.  Б л о к- с х е м а п р о ц е д у р ы р а с п р е д е л е н и я з о н у п р а в л е н и я  
о п е р ат и в н о г о п е р с о н а л а н а с т а н ц и я х М И Л

4.  О б ъ е д и н е н и е  з о н  в о з м о ж -
н о  и з  о т р е з к о в,  о т в е ч а ю щ и х  у с л о в и ю   
y ĳ  = 0, " (i, j) П  F .

Ц е л е в а я  ф у н к ц и я  и м е е т  в и д
 y ij

i j n

®
Ј Ј Ј
е mi n

1

  и р е ш а е т с я  п о э т а п н о

в с о от в ет ст в и и с б л о к- с х е м о й, п о к а з а н-
н о й н а р и с. 1.

Р а с с м от р и м б о л е е п о д р о б н о п у н кт 5 
б л о к- с х е м ы,  в к л ю ч а ю щ и й  ш е ст ь  п о д п у н -
кт о в.

1.  В в о д  и с х о д н ы х  д а н н ы х.  П уст ь  и м е -
ет с я  у ч а ст о к,  с о ст о я щ и й  и з  1 2  ст а н ц и й 

( р и с. 2) с р а з м е р а м и п е р е в о з о к, п р и в е-
д е н н ы м и в т а б л. 1.

2. Р а с ч ет з аг р у ж е н н о ст и д е ж у р н ог о 
п о  ст а н ц и и  п р о и з в о д ит с я  с ог л а с н о  в ы-
р а ж е н и я м ( 1) и ( 2).

3.  О б ъ е д и н е н и е  з о н  у п р а в л е н и я  р е а -
л и з у ет с я п р и п о м о щ и м ет о д а о пт и м а л ь-
н ог о  р а з б и е н и я  у п о р я д о ч е н н ог о  м н о -
ж е ст в а  н а  м и н и м а л ь н о м  ч и с л е ег о   с ег-
м е нт о в  [ 6 – 9]. Р е ш е н и е  з а д а ч и  с о ст о ит  
в р а з б и е н и и п о с л е д о в ат е л ь н о ст и н а с о-
с е д н и е  к о н т у р н ы е  о т р е з к и  т а к и м  о б -
р а з о м, чт о б ы с у м м а н а к а ж д о м от р е з к е 
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Ст. 1

Ст. 8 Ст. 9 Ст. 1 0 Ст. 1 1 Ст. 1 2

Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5 Ст. 6 Ст. 7

N т р  = 5 п а р п о е з д о в / с ут к и

n  = 2

n  = 3

n  = 3

Р и с. 2.  С х е м а у ч а с т к а

Т а б л и ц а 1

Р а з м е р ы п е р е в о з о к п о у ч а ст к у

Ст а н ц и и у ч а ст к а М И Л 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2

T i 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

L i 0 0 0 2 3 0 0 0 3 0 0 0

Т а б л и ц а 2

П л а н м о д е л ь н ы х э к с п е р и м е нт о в и р е з у л ьт ат ы м о д е л и р о в а н и я

С ц е н а р и и О п и с а н и е с ц е н а р и я
У п р а в л я е м ы е п е р е м е н н ы е  П е р е м е н н ы е

f(i)
Т з , м и н tvr T i L i

1. Б а з о в ы й

1. 1. Н и з к и е р а з м е р ы п е р е в о з о к 6 7 5 tс р 2 – 3 0 – 1 5

1. 2. С р е д н и е р а з м е р ы п е р е в о з о к 6 7 5 tс р 3 – 5 1 – 3 9

1. 3. В ы с о к и е р а з м е р ы п е р е в о з о к 6 7 5 tс р 6 – 8 3 – 5 1 2

2. П р о ст р а н ст в е н-
н а я н е о д н о р о д н о ст ь

2. 1. В ы с о к и е р а з м е р ы п е р е в о з о к н а 2 – 3 
ст а н ц и я х, н а о ст а л ь н ы х ст а н ц и я х н и з к и е

6 7 5 tс р 2 – 8 1 – 6 8

2. 2. В ы с о к и е р а з м е р ы п е р е в о з о к  
н а 2 – 4 р я д о м р а с п о л о ж е н н ы х ст а н ц и я х

6 7 5 tс р 4 – 8 1 – 6 9

2. 3. В ы с о к и е р а з м е р ы п е р е в о з о к  
н а н а ч а л ь н о й и к о н е ч н о й ст а н ц и и М И Л

6 7 5 tс р 2 – 8 1 – 6 4

3. С о в м е ст н ы е з а в и-
с и м ы е п е р е м е н н ы е

3. 1. Гд е  в ы с о к и е р а з м е р ы п е р е в о з о к,  
т а м б о л ь ш и е р а з м е р ы г р у з о в о й  
и к о м м е р ч е с к о й р а б от ы

6 7 5 tс р 6 – 8 3 – 6 7

3. 2. Т р а н з ит н ы й у ч а ст о к М И Л  
б е з г р у з о в о й и к о м м е р ч е с к о й р а б от

6 7 5 tс р 4 – 8 0 6

3. 3. С е з о н н а я и в р е м е н н а я  
н е р а в н о м е р н о ст ь п е р е в о з о к

6 7 5 tс р 6 – 8 3 – 6 7

4. И з м е н е н и е н о р-
м ат и в н ы х з н а ч е н и й 
п р о д о л ж ит е л ь н о ст и 
о п е р а ц и й

4. 1. С о к р а щ е н и е в р е м е н и н а о б р а б от к у  
о д н ог о т р а н з ит н ог о п о е з д а

6 7 5 tс р  >  7 % 6 – 8 3 – 6 6

4. 2. С о к р а щ е н и е в р е м е н и н а о б р а б от к у  
о д н ог о в аг о н а с г р у з о в ы м и  
и к о м м е р ч е с к и м и о п е р а ц и я м и

6 7 5 tс р  >  2 5 % 6 – 8 5 – 1 0 6

5. Р е з к и е и з м е н е-
н и я о б ъ е м о в п е р е-
в о з о к

5. 1. Б о л ь ш е 8 п а р п о е з д о в в с ут к и 6 7 5 tс р 1 0 – 1 2 1 – 6
1 2 ( з аг р у ж е н н о ст ь п р е в ы ш а ет 
н о р м у Т з, з н а ч ит, п р и д е ж у р н о м 
п о ст а н ц и и т р е б у ет с я о п е р ат о р)

5. 2. О д н а ст а н ц и я у ч а ст к а М И Л —  
« у з к о е м е ст о »

6 7 5 tс р 1 – 8 1 – 6 1 1

5. 3. В н е п л а н о в ы е з а д е р ж к и в п р о д в и ж е н и и 
г р у з о п от о к о в

6 7 5 tс р  + 1 0 % 1 – 8 1 – 6 1 2
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Т а б л и ц а 3

Р а з м е р ы п е р е в о з о к п о у ч а ст к у

Ст а н ц и и у ч а ст к а М И Л 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2

Т з 5 1 0 1 5 0 1 5 0 1 8 0 1 9 5 1 5 0 1 5 0 1 5 0 2 2 5 1 5 0 1 5 0 5 1 0

f(i) 1 2 3 4

а б
7 0 0

4 0 0

1 0 0

6 0 0

3 0 0

0

5 0 0

М
и
ну

т
ы/

с
ме

на

2 0 0

2 4 6
Ст а н ц и я

 Л и м ит 6 7 5 м и н

8 1 0 1 2

 

7 0 0

4 0 0

1 0 0

6 0 0

3 0 0

0

5 0 0

2 0 0

1. 0 2. 0 3. 0 4. 0

М
и
ну

т
ы/

с
ме

на

З о н а

 Л и м ит 6 7 5 м и н

Р и с. 3.  З а г р у ж е н н о с т ь д е ж у р н ы х п о с т а н ц и я м б е з о б ъ е д и н е н и я (а )  и п р и о б ъ е д и н е н и и (б ) з о н у п р а в л е н и я

Ко
л
ич

ес
тв

о 
зо

н 
уп

ра
вл

е
н
ия

С ц е н а р и и

1 4

1, 1 2, 2 3, 3 5, 21, 3 3, 1 4, 21, 2 2, 3 4, 1 5, 32, 1 3, 2 5, 1

6

1 0

2

1 2

4

8

0

5

9

1 2 1 2 1 2
1 1

8
9

4

7 7
6 6 6

Р и с. 4.  Р а с п р е д е л е н и е з о н у п р а в л е н и я  
п р и р а з л и ч н ы х с ц е н а р и я х ф у н к ц и о н и р о в а н и я М И Л

н е п р е в ы ш а л а п р е д е л ь н о д о п у ст и м ог о з н а ч е н и я и о б щ е е к о-
л и ч е ст в о  от р е з к о в  б ы л о  м и н и м а л ь н ы м  [ 1 0, 1 1].  М и н и м а л ь -
н о е ч и с л о з о н н а у ч а ст к е М И Л о п р е д е л я ет с я п о в ы р а ж е н и я м

f f j f i j n
i j y i j

( ) ( ) { ( ) };; mi n , ,
£ £ : ,( )

0 0 1 1 1
1 1

= = - + = ј
=

, г д е  n   —

к о л и ч е ст в о ст а н ц и й у ч а ст к а М И Л; i, j — г р а н и ц ы з о н у п р а в-
л е н и я; f(i) — к о л и ч е ст в о в о з м о ж н ы х з о н у п р а в л е н и я п о с л е 
о б ъ е д и н е н и я.

4. П р о в е р к а р е з у л ьт ат о в н а с о от в ет ст в и е н а к л а д ы в а е м ы м 
ог р а н и ч е н и я м в ы п о л н я ет с я п р и д о п у ст и м о й н о р м е з аг р у ж е н-
н о ст и в д и а п а з о н е 5 7 6 Ј  T з  Ј  6 7 5 м и н.

5. М о д е л и р о в а н и е р а б от ы М И Л п р и р а з л и ч н ы х с ц е н а р и-
я х р е а л и з у ет с я в с о от в ет ст в и и с п л а н о м м о д е л ь н ы х э к с п е р и-
м е нт о в (т а б л. 2).

Р а с ч ет  п о  п р е д л аг а е м о й  м ет о д и к е  р е а л и з о в а н  н а  я з ы к е  п р о -
г р а м м и р о в а н и я Р yt h o n  с и с п о л ь з о в а н и е м  б и б л и от е к  M at pl otli b  
и N u m P y. Д л я п р и м е р а в т а б л. 3 п р и в е д е н ы р е з у л ьт ат ы м о д е-
л и р о в а н и я п о с ц е н а р и ю 2. 3.

6.  Г р а ф и ч е с к а я  и нт е р п р ет а ц и я  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ьт ат о в  
и в ы в о д о в п р е д ст а в л е н а н а р и с. 3 а , 3б  и 4.

В ц е л о м р е з у л ьт ат ы м о д е л и р о в а н и я р а з л и ч н ы х с ц е н а р и е в 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я М И Л п о к а з а л и, чт о з аг р у ж е н н о ст ь д е ж у р-
н ы х  п о  ст а н ц и и  з а в и с ит  от  р а з м е р о в  п е р е в о з о к  и г р у з о в о й р а -
б от ы [ с м. в ы р а ж е н и е ( 1)], п о эт о м у п р и и з м е н е н и и р а з м е р о в 

п е р е в о з о к  ц е л е с о о б р а з н о  о п е р ат и в н о  к о р р е кт и р о в ат ь  р а с п р е -
д е л е н и е з о н и ф у н к ц и й у п р а в л е н и я. О б ъ е д и н е н и е з о н у п р а в-
л е н и я  и м е ет  ст у п е н ч ат у ю  ст р у кт у р у,  п о эт о м у  к р а й н и е  ст а н ц и и  
у ч а ст к а  м ог ут  б ыт ь  н е д ог р у ж е н н ы м и,  чт о  с л е д у ет  у ч ит ы в ат ь  п р и  
ф о р м и р о в а н и и д и с п ет ч е р с к и х к р уг о в. П о с к о л ь к у и з м е н е н и е 
п о е з д н о й и г р у з о в о й р а б от ы н а ст а н ц и я х М И Л в л и я ет н а з а-
г р у ж е н н о ст ь с о с е д н и х ст а н ц и й, т о з о н ы у п р а в л е н и я ц е л е с о- 
о б р а з н о  о б ъ е д и н ят ь  н а  к р у п н ы х  ст а н ц и я х,  и м е ю щ и х  м а к с и -
м а л ь н ы е р а з м е р ы п о е з д н о й и м а н е в р о в о й р а б от ы.
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1. Э ф ф е кт и в н о ст ь  э к с п л у ат а ц и и  и о б с л у ж и в а н и я  м а л о и нт е н с и в -
н ы х ж е л е з н о д о р о ж н ы х л и н и й / С. П. В а к у л е н к о, А. В. К о л и н, 
Н.  Ю. Е в р е е н о в а : м о н ог р а ф и я. М о с к в а : В И Н И Т И Р А Н, 2 0 1 8. 
2 1 8 с. 

2.  Ш а р а п о в С. Н., Л я л ь к о М. В. К л а с с и ф и к а ц и я и с п е ц и а л и з а ц и я 
ж е л е з н о д о р о ж н ы х л и н и й — о с н о в а о пт и м и з а ц и и э к с п л у ат а-
ц и о н н ы х р а с х о д о в / / Ж е л е з н о д о р о ж н ы й т р а н с п о рт. 2 0 1 6. № 
7. С. 5 0 – 6 0. I S S N 0 0 4 4- 4 4 4 8. 

3. Ч и с л о в  О.  Н.,  М и зг и р е в а  Е.  Е.  К в о п р о с у  м о д е л и р о в а н и я  и н ф р а -
ст р у кт у р н о-т е х н о л ог и ч е с к ог о  в з а и м о д е й ст в и я  в т р а н с п о рт н ы х 
у з л а х  / /  В е ст н и к  т р а н с п о рт а П о в о л ж ь я.  2 0 2 3.  № 3 ( 9 9). С.  8 6 –
9 1. I S S N 1 9 9 7- 0 7 2 2. 

4.  К о в а л е в К. Е. М ет о д р а с п р е д е л е н и я ф у н к ц и й и з о н у п р а в л е-
н и я  м е ж д у  о п е р ат и в н ы м  п е р с о н а л о м  о с н о в н ы х  у ч а ст к о в  р а б о -
т ы : д и с с е рт а ц и я  н а  с о и с к а н и е  у ч е н о й  ст е п е н и  к а н д и д ат а  т е х-
н и ч е с к и х н а у к. С а н кт- П ет е р б у рг, 2 0 1 5. 1 9 4 с. 

5.  К ат ц ы н Д. В., К о к у р и н И. М., К о в а л е в К. Е. Р а с п р е д е л е н и е з о н 
у п р а в л е н и я  и ф у н к ц и й  о п е р ат и в н ог о  п е р с о н а л а  / /  М и р  т р а н с-
п о рт а. 2 0 1 4. Т.  1 2. № 3 ( 5 2). С. 2 1 0 – 2 1 9. I S S N 1 9 9 2- 3 2 5 2. 

6.  Б е л л м а н Р.  Д и н а м и ч е с к о е п р ог р а м м и р о в а н и е. М о с к в а, 1 9 6 0. 
4 0 0 с. 

7.  B o d d y  M.,  D e a n T.   S ol vi n g  ti m e- d e p e n d e nt  pl a n ni n g  pr o bl e ms 
/ / Pr o c e e di n gs of t h e 1 1t h I nt er n ati o n al J oi nt C o nf er e n c e o n 
Arti ci al I nt elli g e n c e. D etr oit, 1 9 8 9. P p. 9 7 9 – 9 8 4. 

8.  C off m a n E. G., L u e k er G. S. Pr o b a bilisti c A n al ysis of P a c ki n g a n d 
P artiti o ni n g  Al g orit h ms.  N e w  Yor k  :  J o h n  Wil e y  &  S o ns,   1 9 9 1. 
2 0 2 p. 

9. G ar e y  M.  R.,  J o h ns o n  D.  S.  C o m p ut ers  a n d  I ntr a ct a bilit y. A G ui d e  
t o t h e T h e or y  of  N P- C o m pl et e n ess.  N e w  Yor k  : W. H.  Fr e e m a n  a n d  
C o m p a n y, 1 9 9 7. 3 4 8 p. 

1 0. Б у р к о в  В.  Н.  О с н о в ы  м ат е м ат и ч е с к о й  т е о р и и а кт и в н ы х  с и ст е м.  
М о с к в а : Н а у к а, 1 9 7 7. 3 2 7 с. 

1 1.  Н о в и к о в Д. А. Т е о р и я у п р а в л е н и я о рг а н и з а ц и о н н ы м и с и ст е-
м а м и. М о с к в а, 2 0 0 5. 5 8 4 с. 
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3. C hisl o v  O.  N.,  Mi z gir e v a  E.  E.  O n  t h e iss u e of  m o d eli n g  i nfr astr u c-
t ur e  a n d  t e c h n ol o gi c al  i nt er a cti o n  i n  tr a ns p ort  h u bs. B ull eti n 
of tr a ns p ort of t h e V ol g a r e gi o n . 2 0 2 3. N o. 3 ( 9 9). P p. 8 6 – 9 1. 
I S S N 1 9 9 7- 0 7 2 2. (I n R ussi a n).

4.  K o v al e v  K.  E.  M et h o d  of  distri b uti o n  of  f u n cti o ns  a n d  c o ntr ol 
ar e a s  b et w e e n  t h e o p er ati o n al  st aff  of  t h e m ai n  w or k  ar e a s   :  
P h D  i n E n gi n e eri n g  T h e si s.  St.  P et er s b ur g,  2 0 1 5.  1 9 4  p.   
(I n R ussi a n).

5. K atts y n  D.  V.,  K o k uri n  I. M.,  K o v al e v  C.  E.  Distri b uti o n  of  m a n a g e -
m e nt  ar e as  a n d  f u n cti o ns of  o p er ati n g  p ers o n n el.  W orl d  of  Tr a ns -
p ort a n d Tr a ns p ort ati o n . 2 0 1 4. V ol. 1 2. N o. 3 ( 5 2). P p. 2 1 0 – 2 1 9. 
I S S N 1 9 9 2- 3 2 5 2. (I n R ussi a n).

6. B ell m a n  R.  D y n a mi c  pr o gr a m mi n g.  M o s c o w,  1 9 6 0.  4 0 0  p.   
(I n R ussi a n).

7.  B o d d y M., D e a n T.  S ol vi n g ti m e- d e p e n d e nt pl a n ni n g pr o bl e ms. 
Pr o c e e di n gs  of  t h e 1 1t h  I nt er n ati o n al J oi nt  C o nf er e n c e  o n  Artici al  
I nt elli g e n c e. D etr oit, 1 9 8 9. P p. 9 7 9 – 9 8 4.

8. C off m a n  E.  G.,  L u e k er  G.  S.  Pr o b a bili sti c  A n al ysi s  of  P a c ki n g  
a n d  P artiti o ni n g  Al g orit h m s.  N e w  Y or k   : J o h n  Wil e y   & S o n s,   
1 9 9 1. 2 0 2 p.

9. G ar e y  M.  R.,  J o h ns o n  D.  S.  C o m p ut ers  a n d  I ntr a ct a bilit y. A G ui d e  
t o t h e T h e or y  of  N P- C o m pl et e n ess.  N e w  Yor k  : W. H.  Fr e e m a n  a n d  
C o m p a n y, 1 9 9 7. 3 4 8 p.

1 0.  B ur k o v V.  N. F u n d a m e nt als of t h e m at h e m ati c al t h e or y of a cti v e 
s yst e ms. M os c o w : S ci e n c e, 1 9 7 7. 3 2 7 p. (I n R ussi a n).
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Д ат а п о с т у п л е н и я: 1 1. 0 9. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
В к о нт е к ст е в ы с о к о й т у р б у л е нт н о ст и м е ж д у н а р о д н о й 

к о н ъ ю н кт у р ы и у с и л е н и я с а н к ц и о н н ог о д а в л е н и я р а з р а б от к а 
э к о с и ст е м н ы х р е ш е н и й с п р и м е н е н и е м ц и ф р о в ы х 
т е х н о л ог и й и а вт о м ат и з а ц и и ст а н о в ит с я о с о б е н н о в а ж н о й 
д л я м и н и м и з а ц и и и н ф р а ст р у кт у р н ы х, т е х н о л ог и ч е с к и х 
и г е о п о л ит и ч е с к и х р и с к о в. Эт а з а д а ч а н а и б о л е е а кт у а л ь н а 
д л я ц е п е й п о ст а в о к с и с п о л ь з о в а н и е м к о нт е й н е р н ы х 
п е р е в о з о к, чт о о б у с л о в л е н о д и с б а л а н с о м в п е р е м е щ е н и и 
к о нт е й н е р о в: д е ф и ц ит о м п о р о ж н я к а в р ег и о н а х-
э к с п о рт е р а х и ег о  и з б ыт к о м в и м п о рт и р у ю щ и х ц е нт р а х. 
В ст ат ь е р а с с м от р е н а к о н ц е п ц и я а р х ит е кт у р ы п л ат ф о р м ы 
ц и ф р о в о й э к о с и ст е м ы л ог и ст и ч е с к о й с р е д ы д л я р е ш е н и я 
эт о й п р о б л е м ы, п р о а н а л и з и р о в а н ы о с н о в н ы е п о л о ж е н и я 
и с п о л ь з о в а н и я э к о с и ст е м н ог о п о д х о д а и о б о с н о в а н ы 
п р о ц е с с ы д в и ж е н и я и н ф о р м а ц и о н н ы х п от о к о в в р а м к а х 
ц и ф р о в о й п л ат ф о р м ы, ф о р м и р у ю щ и е е е а р х ит е кт у р у.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  к о нт е й н е р н ы е п е р е в о з к и, ц и ф р о в а я 
п л ат ф о р м а, э к о с и ст е м а, ц е п и п о ст а в о к, к о н ц е п ц и я п л ат ф о р м ы

A b str a ct
I n t h e c o nt e xt of t h e hi g hl y t ur b ul e nt i nt er n ati o n al 

e n vir o n m e nt a n d i n cr e asi n g s a n cti o ns pr ess ur e, t h e 
d e v el o p m e nt of e c os yst e m s ol uti o ns usi n g di git al t e c h n ol o gi es 
a n d a ut o m ati o n is b e c o mi n g es p e ci all y i m p ort a nt t o mi ni mi z e 
i nfr astr u ct ur al, t e c h n ol o gi c al a n d g e o p oliti c al ris ks. T his t as k is 
m ost r el e v a nt f or s u p pl y c h ai ns usi n g c o nt ai n er tr a ns p ort ati o n, 
w hi c h is c a us e d b y a n i m b al a n c e i n t h e m o v e m e nt of 
c o nt ai n ers: a s h ort a g e of e m pt y li m est o n e i n e x p orti n g r e gi o ns 
a n d a n e x c ess i n i m p orti n g c e nt ers. T h e arti cl e e x a mi n es t h e 
c o n c e pt of t h e pl atf or m ar c hit e ct ur e of t h e di git al e c os yst e m 
of t h e l o gisti cs e n vir o n m e nt t o s ol v e t his pr o bl e m, a n al y z es t h e 
m ai n  pr o visi o ns of t h e e c os yst e m a p pr o a c h a n d s u bst a nti at es 
t h e pr o c ess es of i nf or m ati o n fl o ws wit hi n t h e di git al pl atf or m, 
f or mi n g its ar c hit e ct ur e.

K e y w or d s:  c o nt ai n er tr a ns p ort ati o n, di git al pl atf or m, 
e c os yst e m, s u p pl y c h ai n, pl atf or m c o n c e pt

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 5 0- 5 6

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 0 7 3. 9

К о н ц е п ц и я а р х и т е к т у р ы п л ат ф о р м ы ц и ф р о в о й э к о с и с т е м ы л о г и с т и ч е с к о й 
с р е д ы ц е п е й п о с т а в о к с и с п о л ь з о в а н и е м к о н т е й н е р н ы х п е р е в о з о к

С е р г е й Н и к о л а е в и ч Г л а г о л е в 1 , А л е к с а н д р С е р г е е в и ч Т р о ш и н1 ,  
Е в г е н и й В л а д и м и р о в и ч М и р о ш н и к о в 1 , И в а н А л е к с е е в и ч Н о в и к о в1

1 Б е лг о р о д с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й т е х н о л ог и ч е с к и й у н и в е р с ит ет и м. В. Г.  Ш у х о в а, Б е лг о р о д, Р о с с и я

C o n c e pt of di git al e c o s y st e m pl atf or m ar c hit e ct ur e f or s u p pl y c h ai n l o gi sti c s 
e n vir o n m e nt u si n g c o nt ai n er tr a n s p ort ati o n

S er g e y N. Gl a g ol e v 1 , Al e x a n d er S. Tr o s hi n1 , E v g e ni y V.  Mir o s h ni k o v1 , I v a n A. N o vi k o v1

1 B el g or o d St at e Te c h n ol o gi c al U ni v ersit y n a m e d aft er V.  G. S h u k h o v, B el g or o d, R ussi a

С. Н. Г л а г о л е в, А. С. Т р о ш и н, Е. В. М и р о ш н и к о в, И. А. Н о в и к о в.

Р У Б Р И К А

Т Р А Н С П О Р Т Н О - Л О Г И С Т И Ч Е С К И Е П Р О Ц Е С С Ы

С
о в р е м е н н а я  г е о п о л ит и ч е с к а я к о н ъ ю н кт у р а  с ф о р м и р о в а -
л а р я д в ы з о в о в д л я г л о б а л ь н о й л ог и ст и ч е с к о й с и ст е м ы, 
в р е з у л ьт ат е  ч ег о  к о нт е й н е р н ы е  п е р е в о з к и  т р а н с ф о р м и-

р о в а л и с ь  и з  и н ст р у м е нт а  э к о н о м и ч е с к о й  и нт ег р а ц и и  в з о н у 
с а н к ц и о н н ог о п р от и в о ст о я н и я. Д л я Р о с с и и эт от п р о ц е с с в ы-
д в и н у л н а п е р в ы й п л а н н е о б х о д и м о ст ь ф у н д а м е нт а л ь н о й п е-
р е ст р о й к и  т р а н с п о рт н о й  п а р а д иг м ы,  т а к к а к  т р а д и ц и о н н ы е  
м о д е л и  у п р а в л е н и я  р и с к а м и,  о с н о в а н н ы е  н а  э к ст р а п о л я ц и и 
и ст о р и ч е с к и х  д а н н ы х,  в у с л о в и я х  в ы с о к о й  т у р б у л е нт н о ст и н е -
э ф ф е кт и в н ы. П р о б л е м а з а к л ю ч а ет с я в от с ут ст в и и с и ст е м н ы х 
м е х а н и з м о в, с п о с о б н ы х о б е с п е ч ит ь у ст о й ч и в о ст ь к о нт е й н е р-
н ы х  ц е п о ч е к  п о ст а в о к  п р и  и н ф р а ст р у кт у р н ы х,  т е х н о л ог и ч е -
с к и х и г е о п о л ит и ч е с к и х р и с к а х. С о от в ет ст в е н н о в ст а ет н е о б-
х о д и м о ст ь в р а з р а б от к е р е ш е н и й, к от о р ы е п о з в о л ят п е р е йт и 
от  р е а кт и в н ог о  у п р а в л е н и я   к п р о а кт и в н о м у  ф о р м и р о в а н и ю  
а д а пт и в н о й с р е д ы, г д е уг р о з ы ст а н о в ят с я к ат а л и з ат о р о м м о-
д е р н и з а ц и и, а н е д е ст а б и л и з и р у ю щ и м ф а кт о р о м.

С а н к ц и о н н о е  д а в л е н и е  с н а ч а л а  2 0 2 2  г. в ы я в и л о  п р от и в о -
р е ч и я  р о с с и й с к о й  к о нт е й н е р н о й  с и ст е м ы,  и ст о р и ч е с к и  о р и е н -
т и р о в а н н о й н а  о б с л у ж и в а н и е  э к с п о рт н о- с ы р ь е в ы х  п от о к о в  ч е -
р е з е в р о п е й с к и е м о р с к и е к о р и д о р ы. П о с к о л ь к у н а б л ю д а ет с я 
« у в е л и ч е н и е п е р е в а л о к к о нт е й н е р о в в п о рт а х Д а л ь н ег о В о с-
т о к а, а п е р е в а л к а  в п о рт а х  Б а лт и к и  с н и з и л а с ь,  в с в я з и  с п е р е -
х о д о м м а р ш р ут о в ( К ит а й — С а н кт- П ет е р б у рг) н а п о рт ы Д а л ь-
н ег о В о ст о к а с п е р ег р у з к о й н а ж е л е з н о д о р о ж н ы й т р а н с п о рт 
и з- з а … р о ст а м о р с к ог о ф р а хт а » [ 1] ( р и с. 1), м о ж н о г о в о р ит ь 
о с н и ж е н и и г р у з о о б о р от а п о рт о в Ф и н с к ог о з а л и в а п р и о д н о-
в р е м е н н о й  п е р ег р у з к е  д а л ь н е в о ст о ч н ы х  у з л о в,  чт о  с в и д ет е л ь -
ст в у ет н е о в р е м е н н ы х с л о ж н о ст я х, а о с и ст е м н ы х п р о б л е м а х 
в т е к у щ е й и н ф р а ст р у кт у р н о й п а р а д иг м е.

С н и ж е н и е  г р уз о о б о р от а п о дт в е р ж д а ют  т а к ж е д а н н ы е  от ч ет а  
А О  « И Э Р Т »:  к о нт е й н е р о о б о р от  п о рт о в  Р о с с и и  в 2 0 2 1  г. с о ст а в -
л я л  5, 6  м л н  Д Ф Э,  в т о в р е м я  к а к  в 2 0 2 2- м  и в 2 0 2 3- м  о н  с н и з и л с я  
д о 4, 3 м л н Д Ф Э и 5 м л н Д Ф Э с о от в ет ст в е н н о ( р и с. 2). Ув е л и ч е-
н и е  с а н к ц и о н н ог о  д а в л е н и я  д е ст а б и л и з и р о в а л о  с у щ е ст в у ю щ и е  
л ог и ст и ч е с к и е  ц е п о ч к и  и п р и в е л о  к с н и ж е н и ю  к о нт е й н е р о о б о -
р от а.  С р а в н е н и е  с д р уг и м и  ст р а н а м и  п о к а з ы в а ет,  чт о  н а б л ю д а -
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е м а я от р и ц ат е л ь н а я д и н а м и к а я в л я ет с я 
н е о б щ и м р ы н о ч н ы м т р е н д о м, а в б о л ь-
ш е й  ст е п е н и  с в я з а н а  с г е о п о л ит и ч е с к о й 
о б ст а н о в к о й.  В р а с с м ат р и в а е м о м  п е р и о -
д е  д и н а м и к а  г р уз о о б о р от а в к о нт е й н е р а х  
и м е ет  п о л о ж ит е л ь н ы й  т р е н д в К ит а е  и с о -
х р а н я ет  с р е д н и й  т е м п п р и р о ст а  н а  у р о в -
н е 4, 7 7 % в г о д. В С Ш А и И н д и и эт от п о-
к а з ат е л ь  в ы р о с  н е з н а ч ит е л ь н о:  с о от в ет -
ст в е н н о с 6 2, 1 м л н Д Ф Э д о 6 2, 2 м л н Д Ф Э 
и с 1 9, 6 м л н Д Ф Э д о 1 9, 7 м л н Д Ф Э. К о н-
т е й н е р о о б о р от  Я п о н и и  б ы л  от н о с ит е л ь -
н о ст а б и л е н: в 2 0 2 2 г. п р и р о ст с о ст а в и л 
м е н е е   1  % п р и  с н и ж е н и и   в 2 0 2 3  г. д о  
2 1, 7  м л н  Д Ф Э.  Э ф ф е кт  от  в в е д е н и я  н о в о -
г о п а к ет а с а н к ц и й от р а з и л с я н а ст р а н а х 
Е С, т а к к а к Р о с с и я з а н и м а л а з н а ч ит е л ь-
н у ю д о л ю в и х э к с п о рт е. О д н о в р е м е н н о 
с эт и м  е в р о п е й с к и м  л ог и ст и ч е с к и м  к о м -
п а н и я м  п р и ш л о с ь  п е р е н а ст р а и в ат ь  с в о и  
л ог и ст и ч е с к и е  м а р ш р ут ы,  у х о д я  от  с от р у д -
н и ч е ст в а  с Р о с с и е й  и Б е л а р ус ь ю,  чт о  т а к-
ж е  ст а л о  о д н о й  и з  п р и ч и н  с н и ж е н и я  к о н -
т е й н е р о о б о р от а с 9 5, 7  м л н  Д Ф Э  в 2 0 2 1  г. 
д о 8 3, 4 м л н Д Ф Э в 2 0 2 2 г.

С 2 0 2 2  г. л ог и ст и ч е с к а я  с и ст е м а  Р о с -
с и и  п р о х о д ит  п е р и о д  а д а пт а ц и и  д л я  н и в е -
л и р о в а н и я  ш о к о в ы х  э ф ф е кт о в.  В ч а ст н о -
ст и,  б ы л и  п е р е о р и е нт и р о в а н ы  п е р е в о з к и  
к о нт е й н е р о в  к а к  в э к с п о рт н о м,  т а к и в и м -
п о рт н о м  н а п р а в л е н и я х  (т а б л. 1).  О б ъ-  
е м ы  к о нт е й н е р н ы х  п е р е в о з о к  ч е р е з  п о р -
т ы Ф и н с к ог о  з а л и в а  и ж е л е з н о д о р о ж н ы е  
п у н кт ы  п р о п ус к а  ( Ж Д П П) Л е н и нг р а д с к о й  
о б л а ст и   в э к с п о рт н о м   и и м п о рт н о м  н а -
п р а в л е н и я х  п р о д е м о н с т р и р о в а л и  к о л -

л а п с,  п р и б л и з и в ш и с ь  к н у л е в ы м  з н а ч е н и -
я м:  в 2 0 2 4  г. о б ъ е м  и м п о рт а  ч е р е з  п о рт ы  
Ф и н с к ог о з а л и в а с о ст а в и л 0, 1 м л н т, чт о 
н а 8 5, 7 % н и ж е з н а ч е н и я 2 0 2 1 г., т а к ж е 
н а  8 3, 3  % с о к р ат и л с я  о б ъ е м  э к с п о рт а  ч е -
р е з  Ж Д П П  Л е н и нг р а д с к о й  о б л а ст и  — д о  
0, 1 м л н т. В т о ж е в р е м я п о к а з ат е л ь и м-
п о р т а  ж е л е з н о д о р о ж н ы м  т р а н с п о р т о м  
с о ст а в и л  0,   а э к с п о рт  ч е р е з  п о рт ы  с о -
к р ат и л с я н а 1, 8 м л н т, и л и 2 1, 7 % от п о-
к а з ат е л я 2 0 2 1 г.

О д н о в р е м е н н о  с эт и м  п р о и с х о д ит  и з -
м е н е н и е  г р у з о п о т о к о в   в с т о р о н у  В о с -
т о ч н ог о  п о л иг о н а.  С т ат и с т и ч е с к и  з н а -
ч и м ы й  п р и р о ст  н а б л ю д а ет с я   в и м п о рт -
н о м н а п р а в л е н и и ч е р е з м о р с к и е п о рт ы 
и Ж Д П П: 8 1, 7 % и 6 3, 2 % с о от в ет ст в е н-
н о.  Э к с п о рт н ы е  п от о к и  т а к ж е п о к а з ы в а -
ют  п о л о ж ит е л ь н у ю  д и н а м и к у,  н о   с б о -
л е е  н и з к и м и  т е м п а м и.  О б ъ е м  э к с п о р -

т а ч е р е з п о рт ы Д а л ь н ег о В о ст о к а в ы р о с 
с 4, 7 м л н т д о 5, 2 м л н т ( п р и р о ст 1 0, 6 %), 
в т о в р е м я  к а к  э к с п о рт н ы й  п от о к  ж е л е з -
н о д о р о ж н ы м т р а н с п о рт о м в 2 0 2 4 г. в ы-
р о с н а 3 4, 4 % от н о с ит е л ь н о 2 0 2 1 г., чт о 
с в и д ет е л ь ст в у ет о п е р е х о д е н а с у х о п ут-
н ы е  м а р ш р ут ы.  О д н а к о  в с в я з и  с п р о ц е с -
с о м п е р е о р и е нт а ц и и л ог и ст и ч е с к и е ц е-
п о ч к и ст а л и д л и н н е е и д о р о ж е, чт о у в е-
л и ч и в а ет ст о и м о ст ь т о в а р о в.

П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  ст ат и ст и ч е с к и х  
д а н н ы х  п о дт в е р ж д а ет,  чт о  с у щ е ст в у ю щ а я  
м о д е л ь  л ог и ст и ч е с к о й  и н ф р а ст р у кт у р ы 
н е  от в е ч а ет  н о в о й  э к о н о м и ч е с к о й  р е -
а л ь н о ст и, т. е. п е р е о р и е нт а ц и и н а Аз и ю.

К р о м е  т ог о,  п р о б л е м а  у с уг у б л я ет с я  
т е х н о л ог и ч е с к о й з а в и с и м о ст ь ю,  п о с к о л ь -
к у  у х о д  з а п а д н ы х  к о нт е й н е р н ы х  л и н и й 
и п о ст а в щ и к о в  п р ог р а м м н ог о  о б е с п е ч е -
н и я с о з д а л к р ит и ч е с к у ю у я з в и м о ст ь н а-
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Р и с. 1.  П о м е с я ч н а я д и н а м и к а к о н т е й н е р о о б о р о т а п о р т о в Р о с с и и с р а з б и в к о й н а б а с с е й н ы в 2 0 2 1 – 2 0 2 4 г г., т ы с. T E U [ 2 ]:
 — Б а лт и й с к и й б а с с е й н;  — Д а л ь н е в о ст о ч н ы й б а с с е й н;  — Аз о в о- Ч е р н о м о р с к и й б а с с е й н;  — А р кт и ч е с к и й б а с с е й н

Р о с с и я

Я п о н и я

И н д и я

Ст р а н ы Е С

С Ш А

К ит а й

0 1 0 0 2 0 05 0

5

2 1, 7

9 2, 6

3 1 0, 3

0

0

4, 3

2 2, 5

8 3, 4

2 9 6

6 2, 2

1 9, 7

5, 6

2 2, 3

9 5, 7

2 8 2, 7

6 2, 1

1 9, 6

1 5 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0

Р и с. 2.  К о н т е й н е р о о б о р о т п о р т о в о т д е л ь н ы х с т р а н, м л н Д Ф Э [ 3 ]:
 — 2 0 2 3;  — 2 0 2 2;  — 2 0 2 1
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Т а б л и ц а 1

П е р е о р и е нт а ц и я п е р е в о з о к к о нт е й н е р о в в э к с п о рт н о м / и м п о рт н о м с о о б щ е н и и 
Р о с с и и п о в и д а м т р а н с п о рт а, м л н т [ 3]

Э к с п о рт / и м п о рт к о нт е й н е р о в ч е р е з п о рт ы Ф и н с к ог о з а л и в а и Ж Д П П Л е н и нг р а д с к о й о б л а ст и

П е р и о д
П о рт ы Ж Д П П

Э к с п о рт  И м п о рт Э к с п о рт  И м п о рт

2 0 2 1 г. 8, 3 0, 7 0, 6 0, 1

2 0 2 4 г. 6, 5 0, 1 0, 1 0

D  2 0 2 4 к 2 0 2 1 г. – 1, 8 – 0, 6 – 0, 5 – 0, 1

Э к с п о рт / и м п о рт к о нт е й н е р о в ч е р е з п о рт ы и Ж Д П П В о ст о ч н ог о п о л иг о н а

П е р и о д
П о рт ы Ж Д П П

Э к с п о рт  И м п о рт Э к с п о рт  И м п о рт

2 0 2 1 г. 4, 7 6, 0 6, 1 1, 9

2 0 2 4 г. 5, 2 1 0, 9 8, 2 3, 1

D  2 0 2 4 к 2 0 2 1 г. + 0, 5 + 4, 9 + 2, 1 + 1, 2

1, 8 1, 9 1, 9 2 2, 1

2, 9

3, 3

2, 3

3, 7
3, 8

0, 5 4

0, 6

0, 5 8

0, 6
0, 5 8

0, 2 1

0, 2 5

0, 2 4

0, 2 5
0, 2 1

0, 1 5

0, 1 8

0, 2 2

0, 2 8
0, 3 2

0, 0 8

0, 0 7

0, 0 8

0, 0 9

0, 1

0, 0 4

0, 0 6

0, 1 3

0, 3 1

0, 5

0, 0 4

0, 0 4

0, 0 4

0, 0 3

0, 0 3

0, 0 2

0, 0 4

0, 0 6

0, 1 4

0, 1 7

0, 0 1

0, 0 2

0, 0 4

0, 0 1

0, 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2 0 2 0 2 0 2 1 2 0 2 2 2 0 2 3 2 0 2 4

Р и с. 3.  С т р у к т у р а к о н т е й н е р н ы х п е р е в о з о к п о с е т и О А О  « Р Ж Д »  
п о н о м е н к л ат у р е г р у з о в, м л н Д Ф Э [ 3 ]: 

 — п о р о ж н и е к о нт е й н е р ы;  — п р о ч и е г р у з ы;  — л е с н ы е г р у з ы;  
 — ч е р н ы е м ет а л л ы;  — м и н е р а л ь н о- ст р о ит е л ь н ы е м ат е р и а л ы;  — н е фт я н ы е г р у з ы;  

 — у д о б р е н и я;  — р у д н ы е г р у з ы;  — х л е б н ы е г р у з ы;  — уг о л ь к а м е н н ы й

ц и о н а л ь н о й л ог и ст и к и. В т а к и х у с л о в и-
я х  т р а д и ц и о н н ы е п о д х о д ы  к у п р а в л е н и ю  
р и с к а м и, о с н о в а н н ы е н а л и н е й н о м п р о-
г н о з и р о в а н и и,  н е  о б е с п е ч и в а ют  д о ст о-
в е р н о ст ь п р е д о ст а в л я е м ы х д а н н ы х, п о-
э т о м у  т р е б у е т с я  с о з д а н и е  а д а п т и в н о й  
с р е д ы,  с п о с о б н о й   к с а м о р ег у л я ц и и  л о -
г и ст и ч е с к и х п р о ц е с с о в.

Н а  н а ш  в зг л я д,  о д н и м  и з  ф а кт о р о в,  
у с уг у б л я ю щ и х о б о з н а ч е н н у ю п р о б л е м у, 
я в л я е т с я  с ы р ь е в а я  м о д е л ь  э к о н о м и к и  
ст р а н ы, к ог д а д о м и н и р о в а н и е э к с п о рт а 
н е фт и,  г а з а и м ет а л л о в  ф о р м и р у ет  уст о й -
ч и в ы е  д и с п р о п о р ц и и  в т о рг о в о м б а л а н с е.  
В к о нт е й н е р н о м  с ег м е нт е  эт о  в ы р а ж а ет -
с я  в н е р а в н о м е р н о м  с о от н о ш е н и и  м е ж д у  
и м п о рт о м  ( в ы с о к о м а р ж и н а л ь н ы е т о в а р ы 
в к о нт е й н е р а х)  и э к с п о рт о м  ( с ы р ь е в т р а-
д и ц и о н н ы х  в аг о н а х),  р е з у л ьт ат о м  к от о-
р ог о я в л я ет с я д е ф и ц ит п о р о ж н я к а в р е-
г и о н а х- э к с п о рт е р а х и ег о  и з б ыт о к в и м-
п о рт н ы х ц е нт р а х [ 4]. Н а п р и м е р, в с в я з и 
с п е р е о р и е нт а ц и е й  п е р е в о з о к  к о нт е й н е -
р о в  и в э к с п о рт н о м,  и в и м п о рт н о м  с о о б -
щ е н и и  Р о с с и и  с п о рт о в  Ф и н с к ог о  з а л и в а  
н а  п о рт ы  и п ог р а н и ч н ы е  п е р е х о д ы  Д а л ь -
н ег о  В о с т о к а  в о з н и к л а  « д о п о л н и т е л ь -
н а я н аг р у з к а н а ш и р от н ы е н а п р а в л е н и я 
с ет и: д и с б а л а н с э к с п о рт а / и м п о рт а п р и-
в е л  к н е о б х о д и м о ст и  п о д с ы л а  п о р о ж н и х  
ф ит и нг о в ы х п л ат ф о р м н а Д а л ь н и й В о с-
т о к; в о з в р а щ е н а т е х н о л ог и я п е р е в о з к и 
к о н т е й н е р о в   в п о л у в аг о н а х;  в о з н и к л а  
о ст р а я п от р е б н о ст ь в к о нт е й н е р н ы х п е-
р ег р у з о ч н ы х  т е р м и н а л а х н а  За п а д н о- С и -
б и р с к о й  ж е л е з н о й  д о р ог е;  в в е д е н ы  ог р а -
н и ч е н и я  н а  м и н и м а л ь н у ю  д л и н у  к о нт е й -
н е р н ы х п о е з д о в ( 7 1 у.  в.) » [ 3].

Д и н а м и к а  п е р е в о з о к  п о  с е т и  О А О  
« Р Ж Д »  с в и д ет е л ь ст в у ет,  чт о  д о л я  к о н -
т е й н е р и з а ц и и   в ж е л е з н о д о р о ж н о м  с о -
о б щ е н и и р а ст ет  ( р и с. 3). П р и эт о м у в е-
л и ч и в а ет с я  ф и з и ч е с к и й  о б ъ е м  п о р о ж н и х  
к о нт е й н е р о в: с 1, 8 м л н Д Ф Э в 2 0 2 0 г. д о 
2, 1  м л н  Д Ф Э  в 2 0 2 4  г., н о  и х  д о л я  в ст р у к -
т у р е с о к р а щ а ет с я, чт о т а к ж е м о ж ет с в и-
д ет е л ь ст в о в ат ь  о н а р а ст а ю щ е м  д е ф и ц ит е  
п о р о ж н и х  к о нт е й н е р о в  и,  к а к  с л е д ст в и е,  
о ст р у кт у р н о й  н е х в ат к е  « в о з в р ат н ог о »  
к о нт е й н е р н ог о п а р к а.

Р ы н о ч н ы е  м е х а н и з м ы  н е  с п р а в л я ют -
с я  с эт о й  п р о б л е м о й  и з- з а  ф р аг м е нт а ц и и  
и н ф о р м а ц и и и от с ут ст в и я е д и н о й п л ат-
ф о р м ы у п р а в л е н и я к о нт е й н е р н ы м п а р-
к о м.  Н а и б о л е е  о пт и м а л ь н ы й  в а р и а нт  д л я  
е е  р е ш е н и я   — р а з р а б от к а   и с о з д а н и е  
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ц и ф р о в о й  э к о с и с т е м ы,  п о с к о л ь к у  т а к а я  о рг а н и з а ц и о н н а я  
ф о р м а,  к а к  от м е ч е н о  в р а б от а х  [ 5,  6],  « от в е ч а ет  т р е б о в а н и-
я м ц и ф р о в о й т р а н с ф о р м а ц и и л ог и ст и ч е с к и х с и ст е м » и я в л я-
ет с я « н а и б о л е е а д а пт и в н о й к д и н а м и к е с о в р е м е н н ы х с у б ъ е к-
т о в х о з я й ст в о в а н и я ».  Э ф ф е кт и в н о е  в з а и м о д е й ст в и е  м е ж д у  
у ч а ст н и к а м и э к о с и ст е м ы м о ж н о о б е с п е ч ит ь з а с ч ет с о з д а н и я 
ц и ф р о в о й  п л ат ф о р м ы  [ 7, 8]  с у ч ет о м  р ег л а м е нт о в  и н ф о р м а ц и -
о н н ог о о б м е н а, у н и ф и к а ц и и и ст а н д а рт и з а ц и и ф о р м ат о в. А р-
х ит е кт у р а  п р е д л аг а е м о й  п л ат ф о р м ы  п р е д ст а в л я ет  с о б о й  м н о -
г о у р о в н е в у ю с и ст е м у с с а м о р ег у л и р у ю щ и м и с я м е х а н и з м а м и, 
к от о р у ю у с л о в н о м о ж н о п р е д ст а в ит ь в в и д е т р е х в з а и м о с в я-
з а н н ы х к о нт у р о в, о б ъ е д и н е н н ы х ц е нт р а л ь н ы м у з л о м ( р и с. 4). 
С и ст е м а ф у н к ц и о н и р у ет п о п р и н ц и п у н е й р о н н о й с ет и: в н е ш-
н и е  в о з д е й ст в и я  г е н е р и р у ют с иг н а л ы,  к от о р ы е  о б р а б ат ы в а ют -
с я  н а  р а з н ы х  у р о в н я х,  ф о р м и р у я  а д а пт и в н ы е  р е а к ц и и.  К л ю ч е -
в о е от л и ч и е п р е д л аг а е м о й к о н ц е п ц и и р а б от ы п л ат ф о р м ы от 
с у щ е ст в у ю щ и х п о д х о д о в с о ст о ит в от к а з е от т о ч е ч н ог о п р о-
г н о з и р о в а н и я в п о л ь з у с о з д а н и я г и б к и х м е х а н и з м о в, г д е, н а-
п р и м е р, д и с б а л а н с к о нт е й н е р о в в р о с с и й с к и х п о рт а х ст а н о-
в ит с я н е п р о б л е м о й, а о с н о в а н и е м д л я а кт и в а ц и и б а л а н с и р о-
в о ч н ы х м е х а н и з м о в.

Н е о б х о д и м о  ут о ч н ит ь,  чт о  в о с н о в е  п р е д л аг а е м о й  к о н ц е п -
ц и и л е ж ат т р и с л е д у ю щ и х п р и н ц и п а. В о- п е р в ы х, д е ц е нт р а л и-
з а ц и я п р и н ят и я р е ш е н и й: в м е ст о е д и н ог о ц е нт р а у п р а в л е н и я 
с о з д а ет с я  с ет ь  в з а и м о с в я з а н н ы х  у з л о в  ( х а б о в), с п о с о б н ы х  а в -
т о н о м н о р е аг и р о в ат ь  н а  л о к а л ь н ы е  р и с к и.  В о- вт о р ы х,  с а м о о б у -
ч е н и е  н а  о с н о в е  д а н н ы х,  т. е.  с и ст е м а  н а к а п л и в а ет  и н ф о р м а ц и ю  
о п р о ш л ы х  с о б ыт и я х  ( н а п р и м е р, т а к и х, к а к  шт о р м ы,  з а б а ст о в -
к и, с а н к ц и и) и и с п о л ь з у ет е е д л я п р ог н о з и р о в а н и я и а д а пт а-
ц и и. В-т р ет ь и х, в и з у а л и з а ц и я с л о ж н ы х п р о ц е с с о в, п о с к о л ь к у 
п р е д ст а в л е н и е м н ог о м е р н ы х д а н н ы х в и нт у ит и в н о п о н ят н о й 
ф о р м е п о з в о л я ет п р и н и м ат ь о б о с н о в а н н ы е р е ш е н и я, н е п р и-
б ег а я  к с л о ж н ы м  м ат е м ат и ч е с к и м  м о д е л я м,  и нт е р п р ет а ц и я  р е -
з у л ьт ат о в к от о р ы х ч а ст о в ы з ы в а ет з ат р у д н е н и я.

В п р е д л аг а е м о й  к о н ц е п ц и и  в ы д е л е н и е  к о нт у р о в  р е аг и -
р о в а н и я  с в я з а н о   с о рг а н и з а ц и е й  р е аг и р о в а н и я  п л ат ф о р м ы  
н а в о з м у щ е н и я в н е ш н е й и в н ут р е н н е й с р е д ы п о в р е м е н н ы м 
г о р и з о нт а м и м а с шт а б а м в о з д е й ст в и я. В ч а ст н о ст и, в н е ш н и й 
к о нт у р от в е ч а ет з а д о лг о с р о ч н у ю а д а пт а ц и ю к г е о п о л ит и ч е-
с к и м и р ы н о ч н ы м и з м е н е н и я м, а к л ю ч е в ы м э л е м е нт о м я в л я-
ет с я т а к о й, г д е к а ж д ы й м а р ш р ут о ц е н и в а ет с я с т о ч к и з р е н и я 
г е о п о л ит и ч е с к о й уст о й ч и в о ст и,  и н ф р а ст р у кт у р н о й  г от о в н о ст и 

В н ут р е н н и й к о нт у р

С р е д н и й к о нт у р

В н е ш н и й к о нт у р

Ц е нт р а л ь н ы й
у з е л

Д е ц е нт р а л и з а ц и я 
р е ш е н и й Д и с б а л а н с

Ф р аг м е нт а ц и я

С а м о о б у ч е н и е 
н а о с н о в е 
д а н н ы х

И нт у ит и в н о 
п о н ят н ы е 
р е ш е н и я

Ст р ат ег и ч е с к а я а д а пт а ц и я: 
о ц е н к а г е о п о л ит и ч е с к и х  
р и с к о в, д и в е р с и ф и к а ц и я  

м а р ш р ут о в, а вт о м ат и ч е с к о е  
п е р е н а п р а в л е н и е п от о к о в

Т а кт и ч е с к о е у п р а в л е н и е: 
у п р а в л е н и е  

и н ф р а ст р у кт у р о й / р е с у р с а м и,  
п е р е р а с п р е д е л е н и е п от о к о в,  

б а л а н с и р о в к а п о р о ж н я к а

О п е р а ц и о н н ы й м о н ит о р и нг  
и р е аг и р о в а н и е: 
о ц е н к а р и с к о в, 

с ц е н а р н о е р е аг и р о в а н и е

Аг р ег а ц и я д а н н ы х, 
п р е д и кт и в н а я а н а л ит и к а, 

и м ит а ц и о н н о е  
м о д е л и р о в а н и е, 
к о о р д и н а ц и я

Р и с. 4.  К о н ц е п ц и я а р х и т е к т у р ы п л ат ф о р м е н н о г о р е ш е н и я  
п о о б е с п е ч е н и ю ф у н к ц и о н и р о в а н и я ц и ф р о в о й э к о с и с т е м ы л о г и с т и ч е с к о й с р е д ы ( с о с т а в л е н о а в т о р а м и )
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Р и с. 5.  Т о п о л о г и я р а з м е щ е н и я т р а н с п о р т н о- л о г и с т и ч е с к и х ц е н т р о в [ 3 ]

и э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е кт и в н о ст и.  П р и  п р е в ы ш е н и и  п о р ог о -
в ы х з н а ч е н и й р и с к а п от о к и д в и ж е н и я г р у з о в а вт о м ат и ч е с к и 
п е р е н а п р а в л я ют с я. В н е ш н и й к о нт у р от в е ч а ет з а д и в е р с и ф и-
к а ц и ю м а р ш р ут о в, с н и ж а я з а в и с и м о ст ь от л ю б ог о о д н ог о н а-
п р а в л е н и я и п р е в р а щ а я г е о п о л ит и ч е с к и е р и с к и в и н ст р у м е нт 
о пт и м и з а ц и и л ог и ст и ч е с к о й с ет и. О б о с о б л е н н ы й п р и м е р и с-
п о л ь з о в а н и я эт ог о п о д х о д а о п и с а н в р а б от е [ 9], г д е а вт о р а м и 
р а с с м ат р и в а ет с я п р о е кт X L-tr ai n, в р а м к а х к от о р ог о « и з д в у х 
к ит а й с к и х п о е з д о в ф о р м и р у ет с я о д и н и л и и з т р е х д в а н а и н-
ф р а ст р у кт у р е  к о л е и  1 5 2 0  м м   с у в е л и ч е н и е м  д л и н ы  п о е з д а,  
п о л н о й з аг р у з к о й в аг о н о в, з а с ч ет ч ег о о пт и м и з и р у ет с я п р о-
п у с к н а я  с п о с о б н о ст ь  ж е л е з н ы х  д о р ог  с р о ст о м  п р и б ы л и  п ут е м  
с н и ж е н и я и з д е р ж е к ».

С р е д н и й к о нт у р п л ат ф о р м ы ф о к у с и р у ет с я н а у п р а в л е н и и 
и н ф р а ст р у кт у р н ы м и  и р е с у р с н ы м и  ог р а н и ч е н и я м и  ч е р е з  с ет ь  
м у л ьт и м о д а л ь н ы х  х а б о в  в Н о в о с и б и р с к е,  Е к ат е р и н б у рг е,  К а з а -
н и  и Р о ст о в е- н а- Д о н у  ( р и с. 5).  К а ж д ы й  х а б  в ы п о л н я ет  ф у н к ц и и  
п е р е р а с п р е д е л е н и я  п от о к о в,  к о н с о л и д а ц и и  г р у з о в и о б е с п е ч е -
н и я  с е р в и с н ы х  у с л уг.  Н а  д а н н о м  у р о в н е  о с о б о е  в н и м а н и е  у д е -
л я ет с я  с и ст е м е  у п р а в л е н и я  п о р о ж н и м и  к о нт е й н е р а м и,  к от о р а я  
от р а ж а ет  и нт е н с и в н о ст ь  п от о к о в  и с иг н а л и з и р у ет  о д е ф и ц ит е  
и л и  и з б ыт к е  в к о н к р ет н о м  р ег и о н е.  О п и с а н н ы е  ф у н к ц и и  п л ат -
ф о р м ы п о з в о л ят р е ш ит ь с и ст е м н у ю п р о б л е м у, г д е р ы н о ч н ы е 
м е х а н и з м ы н е с п р а в л я ют с я с д и с б а л а н с о м и з- з а с у щ е ст в у ю-
щ и х  г е о п о л ит и ч е с к и х ог р а н и ч е н и й  и в ы с о к ог о  у р о в н я  « м о н о -
п о л и з а ц и и м о р с к и х п е р е в о з о к » [ 4].

П р е д п о л аг а ет с я, чт о д а н н ы й м е х а н и з м б у д ет р а б от ат ь п о 
п р и н ц и п у  « р ы н к а  в н ут р и  с и ст е м ы »,  т. е.  ц е н а  н а  п е р е м е щ е н и е  

п у ст ы х к о нт е й н е р о в д и н а м и ч е с к и м е н я ет с я в з а в и с и м о ст и от 
с п р о с а  и п р е д л о ж е н и я,  ст и м у л и р у я  о п е р ат о р о в  о пт и м и з и р о в ат ь  
л ог и ст и к у.  М у л ьт и м о д а л ь н ы е  х а б ы  т а к ж е в ы п о л н я ют  ф у н к ц и ю  
п ог л о щ е н и я  к о л е б а н и й  с п р о с а.  Н а п р и м е р,  п р и  р е з к о м  р о ст е  и м -
п о рт а  ч е р е з  п о рт ы  Д а л ь н ег о  В о ст о к а  х а б  в Н о в о с и б и р с к е  в р е -
м е н н о н а к а п л и в а ет к о нт е й н е р ы, а з ат е м р а в н о м е р н о р а с п р е-
д е л я ет  и х  п о  ц е нт р у  Р о с с и и,  с н и ж а я  н аг р у з к у  н а  т р а н с п о рт н у ю  
с ет ь, чт о я в л я ет с я в а ж н о й с о ст а в л я ю щ е й с у ч ет о м з н а ч ит е л ь-
н ы х р а с ст о я н и й и н е р а в н о м е р н ог о р а с п р е д е л е н и я п р о и з в о д-
ст в е н н ы х м о щ н о ст е й н а т е р р ит о р и и Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и.

В н ут р е н н и й к о нт у р к о н с о л и д и р у ет д а н н ы е с д ат ч и к о в I o T 
н а к о нт е й н е р а х, т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в а х, т е р м и н а л а х, п ог р а-
н и ч н ы х п у н кт а х и т. д. [ 1 0], и з ат е м эт и д а н н ы е а н а л и з и р у ют-
с я с и ст е м о й д л я о ц е н к и у р о в н я р и с к о в. П р и в ы я в л е н и и уг р о з 
( от к л о н е н и е от  м а р ш р ут а,  п о в р е ж д е н и е  г р у з а, з а д е р ж к и  н а  
г р а н и ц е) с и ст е м а р а з р а б ат ы в а ет в а р и а нт ы р е аг и р о в а н и я, и с-
п о л ь з у я в к а ч е ст в е м ет о д о л ог и ч е с к о й б а з ы м ет о д с ц е н а р и е в 
и д е р е в о р е ш е н и й [ 1 1]. О с н о в о й ф у н к ц и о н и р о в а н и я д а н н ог о 
у р о в н я  с и ст е м ы  я в л я ет с я  т е х н о л ог и ч е с к о е  р а з в ит и е  п р о и з -
в о д ст в е н н ы х  м о щ н о ст е й  к о нт е й н е р о в,  к от о р о е  « в  б л и ж а й ш и е  
г о д ы б у д ет  с к о н ц е нт р и р о в а н о  н а  п р е в р а щ е н и и  к о нт е й н е р о в  и з  
п р о ст о  «т а р ы »  д л я  п е р е в о з к и  г р у з о в в а вт о н о м н о е  и нт е л л е кт у -
а л ь н о е  у ст р о й ст в о »  [ 3]. С ог л а с н о  п р ог н о з у  ( р и с. 6),  о б ъ е м  м и -
р о в ог о р ы н к а I o T н а т р а н с п о рт е в н а ст о я щ е е в р е м я с о ст а в л я-
ет 1 3 9, 6 м л р д д о л л. С Ш А, а к 2 0 3 4 г. в ы р а ст ет н а 4 8 5, 4 % и с о-
ст а в ит 8 1 7, 2 м л р д д о л л. С Ш А.

Т а к,  а л ьт е р н ат и в о й  у м н о м у  к о нт е й н е р у  в н а ст о я щ е е  в р е м я  
я в л я ют с я э л е кт р о н н ы е н а в иг а ц и о н н ы е п л о м б ы. « С 2 0 2 5 г о д а 
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и х  и с п о л ь з о в а н и е  ст а л о  о б я з ат е л ь н ы м  
п р и  в в о з е,  в ы в о з е  л и б о  т р а н з ит е  а вт о-
т р а н с п о рт о м  ч е р е з  т е р р ит о р и ю Р о с с и и  
и Б е л а р у с и  р я д а  т о в а р н ы х п о з и ц и й … »  
[ 3],  чт о  п о з в о л я ет  « и с к л ю ч ит ь  н е о б х о-
д и м о ст ь  от д е л ь н ог о  д о к у м е нт а ц и о н н о -
г о  с о п р о в о ж д е н и я  к о нт е й н е р н о й  п е р е-
в о з к и   и а в т о м ат и з и р о в ат ь  п о с л е д о в а -
т е л ь н у ю п е р е д а ч у д а н н ы х о к о нт е й н е р е 
м е ж д у у ч а ст н и к а м и п е р е в о з о ч н ог о п р о-
ц е с с а » [ 3].

Ц е нт р а л ь н ы й  у з е л  с в я з ы в а ет  к о нт у р ы  
м е ж д у  с о б о й,  в ы п о л н я я  ф у н к ц и и  аг р ег а -
ц и и  д а н н ы х,  п р е д и кт и в н о й  а н а л ит и к и  и к о -
о р д и н а ц и и  д е й ст в и й  в с е х  к о нт у р о в.  Н а  
эт о м  у р о в н е  а р х ит е кт у р ы  п р е д л аг а е м ог о  
ц и ф р о в ог о  р е ш е н и я  о д н и м  и з  о с н о в н ы х 
м е т о д о в  я в л я е т с я  и м и т а ц и о н н о е  м о д е -
л и р о в а н и е,  к от о р о е  п о з в о л я ет  п р о в о д ит ь  
а п р о б а ц и ю  р а з р а б от а н н ы х  р е ш е н и й  и н а  
о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ьт ат о в  в ы б и -
р ат ь  н а и б о л е е  о пт и м а л ь н ы й,  чт о  м и н и м и -
з и р у ет  о ш и б к и  в р е а л ь н ы х  о п е р а ц и я х  [ 1 2].

Д а л ь н е й ш а я  р а з р а б от к а  к о н ц е п ц и и  
п л ат ф о р м е н н ог о р е ш е н и я п о о б е с п е ч е-
н и ю ф у н к ц и о н и р о в а н и я ц и ф р о в о й э к о-
с и ст е м ы л ог и ст и ч е с к о й с р е д ы п о з в о л ит 
к а ч е ст в е н н о  и з м е н ит ь  р я д  п а р а м ет р о в,  
х а р а кт е р и з у ю щ и х  с о ст о я н и е  ц е п е й  п о ст а -
в о к.  Эт о  о к а ж ет  п о л о ж ит е л ь н о е  в л и я н и е  
н а  с о ст о я н и е  в с е й  л ог и ст и ч е с к о й  с и ст е -
м ы ст р а н ы, с д е л а в м а р ш р ут ы с у ч а ст и е м 
р о с с и й с к и х п о с р е д н и к о в б о л е е в о ст р е-
б о в а н н ы м и з а с ч ет н а л и ч и я к о н к у р е нт-
н ы х п р е и м у щ е ст в.

1 0 0 0

6 0 0

2 0 0

8 0 0

4 0 0

2 0 2 3

9 4, 3 1 1 4, 8 1 3 9, 6
1 6 9, 9 2 0 6, 8

2 5 1, 6
3 0 6, 2

3 7 2, 6
4 5 3, 5

5 5 1, 8

6 7 1, 5

8 1 7, 2

2 0 2 7 2 0 3 12 0 2 5 2 0 2 9 2 0 3 32 0 2 4 2 0 2 8 2 0 3 22 0 2 6 2 0 3 0 2 0 3 4

0

Р и с. 6.  О б ъ е м м и р о в о г о р ы н к а I o T н а т р а н с п о р т е, $ м л р д С Ш А [ 3 ]

Р е з у л ьт ат а м и  п р а кт и ч е с к и х  м е р о п р и -
ят и й р е а л и з а ц и и ц и ф р о в о й э к о с и ст е м ы 
в л ог и ст и ч е с к о й  с р е д е  с л у ж ат  о пт и м и -
з а ц и я  м ат е р и а л ь н ы х  и и н ф о р м а ц и о н н ы х  
п от о к о в з а с ч ет I T- р е ш е н и й и, к а к с л е д-
ст в и е,  р о ст  е е  э ф ф е кт и в н о ст и   с э к о н о -
м и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я.

Т а к и м о б р а з о м, с д е л а н в ы в о д о т о м, 
ч т о   в н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о ц е с с ы  к о н -
т е й н е р н ы х  п е р е в о з о к  и с п ыт ы в а ют  р я д  
с и ст е м н ы х п р о б л е м, в ы з в а н н ы х с а н к ц и-
о н н ы м  д а в л е н и е м  в р е з у л ьт ат е  о с л о ж н е -
н и я г е о п о л ит и ч е с к о й с ит у а ц и и. Р е ш ит ь 
эт и  п р о б л е м ы  в о з м о ж н о,  м и н и м и з и р о -
в а в  р и с к и  з а  с ч ет  п е р е х о д а  к э к о с и ст е м -
н о й  м о д е л и  в з а и м о д е й ст в и я  у ч а ст н и к о в  
ц е п е й  п о ст а в о к.  Т а к а я  о рг а н и з а ц и о н н а я  
ф о р м а  п о з в о л ит  с о з д ат ь  а д а пт и в н у ю  с р е -
д у,  с п о с о б н у ю  к с а м о р ег у л я ц и и  л ог и ст и -
ч е с к и х  п р о ц е с с о в.  Р а з р а б от а н н а я  к о н ц е п -
ц и я  а р х ит е кт у р ы  п л ат ф о р м е н н ог о  р е ш е -
н и я  п о  о б е с п е ч е н и ю  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  

ц и ф р о в о й  э к о с и ст е м ы  л ог и ст и ч е с к о й  с р е -
д ы п р е д ст а в л я ет с о б о й к о н ц е пт у а л ь н у ю 
р а м к у  д л я  п е р е ст р о й к и  к о нт е й н е р н о й  л о -
г и ст и к и Р о с с и и в у с л о в и я х с а н к ц и о н н о-
г о д а в л е н и я.  Е е  к л ю ч е в о е  п р е и м у щ е ст в о  
з а к л ю ч а ет с я   в с и нт е з е  ст р ат ег и ч е с к ог о  
в и д е н и я, т а кт и ч е с к о й а д а пт а ц и и и о п е-
р а ц и о н н о й  г и б к о ст и в е д и н о й  ц и ф р о в о й  
с р е д е.  Д а л ь н е й ш а я  р а з р а б от к а  и п р а кт и -
ч е с к а я  р е а л и з а ц и я  п р е д л о ж е н н о й  м о д е -
л и  п о з в о л ит  н е  т о л ь к о  о пт и м и з и р о в ат ь 
ц е п и  п о с т а в о к   с и с п о л ь з о в а н и е м  к о н -
т е й н е р н ы х п е р е в о з о к, н о и с о з д а ст к о н-
к у р е нт н ы е  п р е и м у щ е ст в а  д л я  в с е й  л ог и -
ст и ч е с к о й с и ст е м ы ст р а н ы.

Р а б о т а  в ы п о л н е н а   в р а м к а х  р е а -
л и з а ц и и  ф е д е р а л ь н о й  п р о г р а м м ы  п о д -
д е р ж к и  у н и в е р с и т е т о в  « П р и о р и т е т  
2 0 3 0 »   с и с п о л ь з о в а н и е м  о б о р у д о в а н и я  
н а  б аз е  Ц е н т р а  в ыс о к их  т ех н о л ог и й  Б Г Т У  
и м. В. Г.  Ш у х о в а.

С в е д е н и я о б а в т о р а х:

С е р г е й Н и к о л а е в и ч Г л а г о л е в,   
д о кт о р э к о н о м и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р, р е кт о р Б е лг о р о д с к ог о  
г о с у д а р ст в е н н ог о т е х н о л ог и ч е с к ог о у н и в е р с ит ет а и м. В. Г.  Ш у х о в а

А л е к с а н д р С е р г е е в и ч Т р о ш и н,   
д о кт о р э к о н о м и ч е с к и х н а у к, д о ц е нт, з а в е д у ю щ и й к а ф е д р о й  
м и р о в о й э к о н о м и к и и ф и н а н с о в ог о м е н е д ж м е нт а Б е лг о р о д с к ог о  
г о с у д а р ст в е н н ог о т е х н о л ог и ч е с к ог о у н и в е р с ит ет а и м. В. Г.  Ш у х о в а

Е в г е н и й В л а д и м и р о в и ч М и р о ш н и к о в,   
к а н д и д ат т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е нт к а ф е д р ы э л е кт р о э н е рг ет и к и  
и а вт о м ат и к и Б е лг о р о д с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о т е х н о л ог и ч е с к ог о  
у н и в е р с ит ет а и м. В. Г.  Ш у х о в а

И в а н А л е к с е е в и ч Н о в и к о в,  
д о кт о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р,  
д и р е кт о р т р а н с п о рт н о-т е х н о л ог и ч е с к ог о и н ст ит ут а Б е лг о р о д с к ог о г о с у-
д а р ст в е н н ог о т е х н о л ог и ч е с к ог о у н и в е р с ит ет а и м. В. Г.  Ш у х о в а

A ut h or s i nf or m ati o n:

S er g e y N. Gl a g ol e v,   
D S c i n E c o n o mi cs, Pr of ess or, R e ct or of B el g or o d St at e Te c h n ol o gi c al 
U ni v ersit y n a m e d aft er V.  G. S h u k h o v

Al e x a n d er S. Tr o s hi n,   
D S c i n E c o n o mi cs, Ass o ci at e Pr of ess or,  
H e a d of W orl d E c o n o m y a n d Fi n a n ci al M a n a g e m e nt D e p art m e nt,  
B el g or o d St at e Te c h n ol o gi c al U ni v ersit y n a m e d aft er V.  G. S h u k h o v

E v g e ni y V.  Mir o s h ni k o v,  
P h D i n E n gi n e eri n g, Ass o ci at e Pr of ess or  
of El e ctri c P o w er E n gi n e eri n g a n d A ut o m ati o n D e p art m e nt,  
B el g or o d St at e Te c h n ol o gi c al U ni v ersit y n a m e d aft er V.  G. S h u k h o v

I v a n A. N o vi k o v,  
D S c i n E n gi n e eri n g, Pr of ess or,  
H e a d of Tr a ns p ort a n d Te c h n ol o gi c al I nstit ut e,  
B el g or o d St at e Te c h n ol o gi c al U ni v ersit y n a m e d aft er V.  G. S h u k h o v
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С. Н. Г л а г о л е в, А. С. Т р о ш и н, Е. В. М и р о ш н и к о в, И. А. Н о в и к о в. К О Н Ц Е П Ц И Я А Р Х И Т Е К Т У Р Ы  П Л А Т Ф О Р МЫ  

Ц И Ф Р О В О Й  Э К О С И С Т Е МЫ  Л О Г И С Т И Ч Е С К ОЙ  С Р Е ДЫ  Ц Е П ЕЙ  П О С Т А В О К С И С П О ЛЬ З О В А Н И Е М К О Н Т Е Й Н Е Р Н Ы Х П Е Р Е В О З О К

1.  Га ш к о в а Л. В., М о р о з о в а О.  Ю. С о в р е м е н н о е с о ст о я н и е р ы н к а 
м е ж д у н а р о д н ы х  к о нт е й н е р н ы х  п е р е в о з о к  в  Р о с с и и  / /  В е ст-
н и к  А лт а й с к о й  а к а д е м и и  э к о н о м и к и   и п р а в а.  2 0 2 2.   № 9 – 1.   
С. 5 3 – 6 1. D OI: htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 7 5 1 3 / v a a el. 2 3 9 1. 

2. К о н т е й н е р о о б о р о т  п о р т о в  Р о с с и и  п о  и т о г а м  2 0 2 4  г о д а.  
U R L:  htt ps: / / w w w.i nfr a n e ws.r u / n o v osti / 6 6 6 5 5- k o nt ej n er o o b or ot-
p ort o v-r ossii- p o-it o g a m- 2 0 2 4- g o d a- v yr os- n a- 1 3- d o- 5- 6- ml n-t e u /.  

3.  К о нт е й н е р ы. Д а й д ж е ст. U R L: htt p: / /i e dt.r u / a n aliti k a. 

4. Х о д о в  Л.  Г.  К о нт е й н е р н ы е  п е р е в о з к и   — у з к о е  м е ст о   в м и -
р о в о й  т о рг о в л е  / /  Г о р и з о н т ы  э к о н о м и к и.  2 0 2 2.   №  1 ( 6 7).  
С. 1 6 5 – 1 6 7. I S S N 2 2 1 9- 3 6 5 0. 

5.  О с о б е н н о ст и р ег и о н а л ь н ы х и нт ег р и р о в а н н ы х л ог и ст и ч е с к и х 
с и ст е м ( н а п р и м е р е А П К Б е лг о р о д с к о й о б л а ст и) / А. С. Т р о -
ш и н, И. А. Н о в и к о в, Н. О. Б л у д я н, В.  Ю. Л и н н и к / / Т р а н с п о рт 
У р а л а.  2 0 2 4.  №  4  ( 8 3).  С.  5 9 – 6 6.  D OI:  1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 
2 0 2 4- 4- 5 9- 6 6. 

6.  В о йт е ш и к А. А. Р а з в ит и е ц и ф р о в о й э к о с и ст е м ы в л ог и ст и к е 
/ / Р а з в ит и е л ог и ст и к и и у п р а в л е н и я ц е п я м и п о ст а в о к : м ат е-
р и а л ы  III М е ж д у н а р о д н о й  н а у ч н о- п р а кт и ч е с к о й  ст у д е н ч е с к о й  
к о н ф е р е н ц и и  ( в р а м к а х  М е ж д у н а р о д н ог о  м о л о д е ж н ог о  ф о -
р у м а « К р е ат и в и и н н о в а ц и и’ 2 0 2 2 »), М и н с к, 2 5 н о я б р я 2 0 2 2 г.  
М и н с к, 2 0 2 3. С. 5 5 – 6 0. 

7.  М а к а р о в а Н. Н., Т и м о ф е е в а Г.  В., С у р к о в а В. В. К о н ц е пт ы д е-
ят е л ь н о ст и ц и ф р о в ы х э к о с и ст е м т р а н с п о рт н о- л ог и ст и ч е с к о-
г о о б с л у ж и в а н и я п р е д п р и н и м ат е л ь с к и х ст р у кт у р А П К: т е р р и-
т о р и а л ь н ы й а с п е кт / / Р а з в ит и е т е р р ит о р и й. 2 0 2 2. № 3 ( 2 9). 
С. 8 – 1 3. D OI: 1 0. 3 2 3 2 4 / 2 4 1 2- 8 9 4 5- 2 0 2 2- 3- 0 8- 1 3. 

8. И н ф о р м а ц и о н н ы е  с и ст е м ы  к а к  и н ст р у м е нт  о б н о в л е н и я  л о к о м о -
т и в н ог о п а р к а  / С.  Н.  Гл аг о л е в,  М.  Ю. К а р е л и н а,  И.  А.  Н о в и к о в,  
А. С. Т р о ш и н / / В е ст н и к У р Г У П С. 2 0 2 4. № 3 ( 6 3). С. 1 1 7 – 1 2 6. 
D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 2 0 7 9- 0 3 9 2- 2 0 2 4- 3- 1 1 7- 1 2 6. 

9.  Юд н и к о в а Е. С. М ет о д о л ог и ч е с к и е а с п е кт ы о рг а н и з а ц и и к о н-
т е й н е р н ы х ж е л е з н о д о р о ж н ы х п е р е в о з о к т р а н с п о рт н ы м и о р-
г а н и з а ц и я м и / /  И з в е ст и я  Б а й к а л ь с к ог о  г о с у д а р ст в е н н ог о у н и -
в е р с ит ет а.  2 0 2 1. Т.   3 1.  №  1.  С.  8 0 – 8 9.  D OI:  1 0. 1 7 1 5 0 / 2 5 0 0-
2 7 5 9. 2 0 2 1. 3 1( 1). 8 0- 8 9. 

1 0. А б р а м о в  В.  И.,  Ф а й з у л л и н а  А.  М.  И нт е р н ет  в е щ е й  в л ог и ст и к е:  
х а р а кт е р и ст и к и,  п р е и м у щ е ст в а,  п р а кт и к и  р а з в ит и я  / /  В е ст н и к  
М о с к о в с к ог о  у н и в е р с ит ет а  и м е н и  С.  Ю. В итт е.  С е р и я  1.  Э к о н о -
м и к а  и у п р а в л е н и е.  2 0 2 4.  № 3 ( 5 0). С.  9 8 – 1 0 5.  D OI:  1 0. 2 1 7 7 7 /  
2 5 8 7- 5 5 4 X- 2 0 2 4- 3- 9 8- 1 0 5. 

1 1. О с н о в н ы е  м ет о д ы,  и с п о л ь з у е м ы е   в л ог и ст и к е.  U R L:  htt ps: / /
t hisisl o gisti cs. bl o gs p ot. c o m / 2 0 1 8 / 0 4 / bl o g- p ost _ 6 7. ht ml. 

1 2. М о р о з  Е.  О.  С о в е р ш е н ст в о в а н и е  п р о е кт и р о в а н и я  т р а н с п о рт н о-  
л ог и ст и ч е с к и х  с и ст е м  н а  о с н о в е  и м ит а ц и о н н ог о  м о д е л и р о -
в а н и я  / /  В е ст н и к  м о л о д е ж н о й  н а у к и.  2 0 2 0.   №  2 ( 2 4).  7 c.   
I S S N 2 5 4 1- 8 2 5 4. 

Л и т е р ат у р а
1. G as h k o v a  L.  V.,  M or o z o v a  O.  Y u.  T h e  c urr e nt  st at e  of  i nt er n a-

ti o n al c o nt ai n er tr a ns p ort ati o n m ar k et i n R ussi a. B ull eti n of Al-
t ai A c a d e m y of E c o n o mi cs a n d L a w. 2 0 2 2. N o. 9- 1. P p. 5 3 – 6 1. 
D OI: htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 7 5 1 3 / v a a el. 2 3 9 1. (I n R ussi a n).

2. C o nt ai n er  t ur n o v er  of  R u s si a n  p ort s  b y  t h e e n d  of  2 0 2 4.   
U R L:  htt p s: / / w w w.i nfr a n e ws.r u / n o v o sti / 6 6 6 5 5- k o nt ej n er o o b -
or ot- p ort o v-r o s sii- p o-it o g a m- 2 0 2 4- g o d a- v yr o s- n a- 1 3- d o- 5- 6-
ml n-t e u /. (I n R ussi a n).

3.  C o nt ai n ers. Di g est. U R L: htt p: / /i e dt.r u / a n aliti k a. (I n R ussi a n).

4. K h o d o v  L.  G.  C o nt ai n er  s hi p pi n g  i s  a b ottl e n e c k  i n gl o b al  
tr a d e. H ori z o ns  of  e c o n o mi cs .  2 0 2 2.  N o.  1  ( 6 7).  P p.  1 6 5 – 1 6 7.  
I S S N 2 2 1 9- 3 6 5 0. (I n R ussi a n).

5. Tr os hi n  A.  S.,  N o vi k o v  I. A.,  Bl u d y a n  N.  O.,  Li n ni k  V.  Y u.  F e at ur es  of  
r e gi o n al i nt e gr at e d l o gisti cs s yst e ms ( o n t h e e x a m pl e  of  a gr o-i n -
d ustri al  c o m pl e x  of  B el g or o d  r e gi o n). Tr a ns p ort  of  t h e Ur als . 2 0 2 4.  
N o. 4 ( 8 3). С. 5 9 – 6 6. D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 4- 4- 5 9- 6 6. 
(I n R ussi a n).

6.  V aits es h y k H. D e v el o p m e nt of a di git al e c os yst e m i n l o gisti cs. 
D e v el o p m e nt  of  l o gistics a n d  s u p pl y c h ai n  m a n a g e m e nt  : pr o c e e d -
i n gs of  t h e 3t h  I nt er n ati o n al s ci e ntifi c a n d  pr a cti c al  st u d e nt c o n -
f er e n c e ( wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e I nt er n ati o n al Yo ut h F or u m 
« Cr e ati vit y a n d I n n o v ati o n’ 2 0 2 2 »), Mi ns k, N o v e m b er 2 5, 2 0 2 2. 
Mi ns k, 2 0 2 3. P p. 5 5 – 6 0. (I n R ussi a n).

7.  M a k ar o v a N. N., Ti m of e e v a G. V.,  S ur k o v a V.  V.  C o n c e pts of di g-
it al e c os yst e ms of tr a ns p ort a n d l o gisti cs s er vi c es f or b usi n ess 
str u ct ures  of  a gr o-i n d ustri al  c o m pl e x:  t errit ori al as p e ct.  Territ or y  
D e v el o p m e nt . 2 0 2 2.  N o.  3.  P p.  8 – 1 3.  D OI:  1 0. 3 2 3 2 4 / 2 4 1 2- 8 9 4 5-
2 0 2 2- 3- 0 8- 1 3. (I n R ussi a n).

8.  Gl a g ol e v S. N., K ar eli n a M. Y u., N o vi k o v I. A., Tr os hi n A. S. I nf or-
m ati o n s yst e ms as a t o ol f or u p d ati n g t h e l o c o m oti v e fl e et. H er-
al d  of  t h e U S U R T . 2 0 2 4.  N o.  3 ( 6 3). P p.  1 1 7 – 1 2 6.  D OI:  1 0. 2 0 2 9 1 /  
2 0 7 9- 0 3 9 2- 2 0 2 4- 3- 1 1 7- 1 2 6. (I n R ussi a n).

9.  J u d ni k o v a  E.  S.  M et h o d ol o gi c al  as p e cts  of  c o nt ai n er  r ail  tr af-
fi c m a n a g e d b y tr a ns p ort or g a ni z ati o ns. B ull eti n of B ai k al St at e 
U ni v ersit y . 2 0 2 1.  V ol.  3 1.  N o.  1.  P p.  8 0 – 8 9.  D OI:  1 0. 1 7 1 5 0 /  
2 5 0 0- 2 7 5 9. 2 0 2 1. 3 1( 1). 8 0- 8 9. (I n R ussi a n).

1 0.  A br a m o v V.  I., F a y z ulli n a A. M. I nt er n et of t hi n gs i n l o gisti cs: 
c h ar a ct eri sti c s,  a d v a nt a g e s,  d e v el o p m e nt  pr a cti c e s.  B ull eti n   
of M osc o w  Witt e  U ni v ersit y.  S eri es  1:  Ec o n o mics  a n d  M a n a g e m e nt . 
2 0 2 4.  N o.  3 ( 5 0). P p.  9 8 – 1 0 5.  D OI:  1 0. 2 1 7 7 7 / 2 5 8 7- 5 5 4 X- 2 0 2 4-
3- 9 8- 1 0 5. (I n R ussi a n).

1 1. T h e  m ai n  m et h o ds  us e d  i n l o gisti cs. U R L:  htt ps: / /t hisisl o gisti cs.
bl o gs p ot. c o m / 2 0 1 8 / 0 4 / bl o g- p ost _ 6 7. ht ml. (I n R ussi a n).

1 2. M or o z  Е. О. I m pr o v e m e nt of  d esi g n  of  tr a ns p ort a n d  l o gisti cs s ys-
t e ms o n t h e b asis of si m ul ati o n m o d eli n g. J o ur n al of y o ut h s ci-
e n c e . 2 0 2 0. N o. 2 ( 2 4). 7 p. I S S N 2 5 4 1- 8 2 5 4. (I n R ussi a n).
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5 7

e- m ail: el d p- 5 5 @ y a n d e x.r u, d a nil- b a s m a n o v @ m ail.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 0 1. 0 9. 2 0 2 5

Е. Д. П с е р о в с к а я, Д. А. Б а с м а н о в.

А н н о т а ц и я
А вт о р а м и п р о а н а л и з и р о в а н о с о ст о я н и е п е р е в о з о к уг л я 

ж е л е з н о д о р о ж н ы м т р а н с п о рт о м в н а п р а в л е н и и В о ст о ч н ог о 
п о л иг о н а в у с л о в и я х п е р е о р и е нт а ц и и г р у з о п от о к о в, 
в ы я в л е н ы р е з е р в ы п о в ы ш е н и я у р о в н я и х м а р ш р ут и з а ц и и. 
П р е д л о ж е н а т е х н о л ог и я ф о р м и р о в а н и я м а р ш р ут н ы х п о е з д о в 
н а о п о р н ы х ж е л е з н о д о р о ж н ы х ст а н ц и я х, о п р е д е л е н ы е е 
о с о б е н н о ст и п о с р а в н е н и ю с о ст у п е н ч ат о й м а р ш р ут и з а ц и е й, 
с о ст а в л е н п е р е ч е н ь к р ит е р и е в д л я от н е с е н и я 
ж е л е з н о д о р о ж н ы х ст а н ц и й к о п о р н ы м. Р а с с м от р е н ы т р и 
в о з м о ж н ы х в а р и а нт а д о ст а в к и в аг о н о в н а о п о р н у ю ст а н ц и ю.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  В о ст о ч н ы й п о л иг о н, п е р е о р и е нт а ц и я 
г р у з о п от о к о в, п е р е в о з к и уг л я, о рг а н и з а ц и я в аг о н о п от о к о в, 
м а р ш р ут и з а ц и я п е р е в о з о к

A b str a ct
T h e a ut h ors a n al y z e d t h e st at e of c o al tr a ns p ort ati o n 

b y r ail i n t h e dir e cti o n of t h e E ast er n p ol y g o n i n t h e c o nt e xt 
of t h e r e ori e nt ati o n of c ar g o fl o ws, i d e ntifi e d r es er v es f or 
i n cr e asi n g t h e l e v el of t h eir r o uti n g. A t e c h n ol o g y f or f or mi n g 
bl o c k tr ai ns at r ef er e n c e r ail w a y st ati o ns is pr o p os e d, its 
f e at ur es ar e  d et er mi n e d i n c o m p aris o n wit h st e p wis e r o uti n g, 
a n d a list of crit eri a f or cl assif yi n g r ail w a y st ati o ns as r ef er e n c e 
st ati o ns is c o m pil e d. T hr e e p ossi bl e o pti o ns f or d eli v eri n g c ars 
t o t h e r ef er e n c e st ati o n ar e  c o nsi d er e d.

K e y w or d s:  E ast er n p ol y g o n, r e ori e nt ati o n of c ar g o fl o ws, 
c o al tr a ns p ort ati o n, or g a ni z ati o n of c ar tr affi c, r o uti n g fr ei g ht

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 5 7- 6 1

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 2 2 5 

П о в ы ш е н и е у р о в н я м а р ш р у т и з а ц и и у г л я з а с ч е т о р г а н и з а ц и и 
м а р ш р у т о о б р а з о в а н и я н а о п о р н ы х с т а н ц и я х

Е л е н а Д м и т р и е в н а П с е р о в с к а я 1 , Д а н и л А н ат о л ь е в и ч Б а с м а н о в1

1 С и б и р с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет п ут е й с о о б щ е н и я, Н о в о с и б и р с к, Р о с с и я

I n cr e a si n g t h e l e v el of c o al r o uti n g t hr o u g h t h e or g a ni z ati o n  
of r o ut e f or m ati o n at c o m bi n ati o n st ati o n s

El e n a D. P s er o v s k a y a 1 , D a nil A. B a s m a n o v1

1 Si b eri a n Tr a ns p ort U ni v ersit y, N o v osi birs k, R ussi a

Т Р А Н С П О Р Т Н О - Л О Г И С Т И Ч Е С К И Е П Р О Ц Е С С Ы

Н
а п р от я ж е н и и п о с л е д н и х 1 0 л ет о с о б о е в н и м а н и е у д е -
л я ет с я  р а з в ит и ю  и н ф р а ст р у кт у р ы  ж е л е з н о д о р о ж н ог о 
т р а н с п о рт а  В о ст о ч н ог о  п о л иг о н а.  П р и  эт о м  в у с л о в и-

я х п е р е о р и е нт а ц и и г р у з о п от о к о в с з а п а д а н а в о ст о к, к от о р а я 
с н а ч а л а  2 0 2 2  г. ст а л а  н о с ит ь  м а с с о в ы й  х а р а кт е р,  о с о б о  о ст р о  
о щ у щ а ет с я  д е ф и ц ит  п р о п ус к н ы х  и п р о в о з н ы х  с п о с о б н о ст е й  н а  
д а н н о м  н а п р а в л е н и и,  чт о  н е о д н о к р ат н о  от м е ч а л и  п р е д ст а в ит е -
л и  и О А О  « Р Ж Д »,  и к р у п н ы х  к о м п а н и й-г р уз о от п р а в ит е л е й  [ 1, 2].

Н а и б о л ь ш и е  т р у д н о ст и в с л о ж и в ш и х с я  у с л о в и я х  ст а л и  и с -
п ыт ы в ат ь р о с с и й с к и е уг л е д о б ы в а ю щ и е п р е д п р и ят и я, в ч а ст-
н о ст и  К у з б а с с к ог о  р ег и о н а:  з а  п е р и о д  с 2 0 2 1  п о  2 0 2 4  г. д о б ы -
ч а уг л я н а К у з б а с с е с о к р ат и л а с ь н а 1 8, 3 9 %, а о б ъ е м п е р е в о з-
о к ж е л е з н о д о р о ж н ы м т р а н с п о рт о м — н а 2 1, 7 0 % ( р и с. 1) [ 3].
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Р и с. 1.  Д и н а м и к а д о б ы ч и у г л я и е г о о т г р у з к и  
ж е л е з н о д о р о ж н ы м т р а н с п о р т о м в К у з б а с с к о м р е г и о н е:

1  — о б ъ е м д о б ы ч и, м л н т;  
2  — о б ъ е м отг р у з к и ж е л е з н о д о р о ж н ы м т р а н с п о рт о м, м л н т

П а д е н и е о б ъ е м о в д о б ы ч и уг л я н е и з б е ж н о с к а з ы в а ет с я н а 
у р о в н е ег о   к о н к у р е нт о с п о с о б н о ст и  н а  м и р о в ы х  р ы н к а х,  чт о 
в п е р в у ю о ч е р е д ь о б у с л о в л е н о д в у м я ф а кт о р а м и:

1) в ы с о к о й д о л е й п о ст о я н н ы х з ат р ат  в с е б е ст о и м о ст и д о-
б ы ч и уг л я ( б о л е е 5 0 % д л я р а з р е з о в и с в ы ш е 7 5 % д л я ш а хт);

2)  уст о й ч и в о й  т е н д е н ц и е й к с н и ж е н и ю  ц е н  н а  уг о л ь  н а  м и -
р о в о м р ы н к е ( р и с. 2) [ 4].
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В р е з у л ьт ат е  з а  2 0 2 4  г. к о л и ч е ст в о  у б ыт о ч н ы х  п р е д п р и ят и й  
уг о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о ст и К у з б а с с а у в е л и ч и л о с ь н а 2 2, 5 %, 
а о б щ и е д о х о д ы уг о л ь н ы х к о м п а н и й с о к р ат и л и с ь н а 6 6, 2 %.

П о с к о л ь к у  К у з б а с с к и й  р ег и о н  и м е ет  ог р о м н о е  з н а ч е н и е  н е  
т о л ь к о д л я  За п а д н о й  С и б и р и,  н о  и д л я  в с е й  ст р а н ы,  М и н и ст е р -
ст в о м э н е рг ет и к и Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и б ы л а п о дг от о в л е н а 
а нт и к р и з и с н а я  п р ог р а м м а,  н а п р а в л е н н а я  н а  п о д д е р ж к у  уг о л ь -
н о й п р о м ы ш л е н н о ст и К у з б а с с а, с п а с е н и е п р е д п р и ят и й уг о л ь-
н о й  от р а с л и  от  б а н к р от ст в а  и н а  с о х р а н е н и е  о б ъ е м о в  э к с п о р -
т а [ 5]. О д н о  и з  н а п р а в л е н и й  п р ог р а м м ы  — с о в е р ш е н ст в о в а н и е  
т е х н о л ог и и п е р е в о з о к  и с н и ж е н и е  и х  с е б е ст о и м о ст и  ( р и с. 3).

В т е х н о л ог и и п е р е в о з о к г р у з о в ж е л е з н о д о р о ж н ы м т р а н с-
п о рт о м в а ж н о е м е ст о з а н и м а ет с о в е р ш е н ст в о в а н и е с и ст е м ы 
о рг а н и з а ц и и  в аг о н о п от о к о в.  С ег о д н я  с а м ы й  э ф ф е кт и в н ы й  м е -
т о д — эт о  ф о р м и р о в а н и е  п р я м ы х  от п р а в ит е л ь с к и х  м а р ш р ут о в.  
П о д п р я м ы м от п р а в ит е л ь с к и м м а р ш р ут о м п о н и м а ет с я с о ст а в 
п о е з д а  у ст а н о в л е н н о й  м а с с ы  и л и  д л и н ы,  с ф о р м и р о в а н н ы й  
о д н и м г р у з о от п р а в ит е л е м н а п ут и н е о б щ ег о п о л ь з о в а н и я и л и 
п о д ог о в о р у с п е р е в о з ч и к о м л и б о в л а д е л ь ц е м и н ф р а ст р у кт у-
р ы  н а  ж е л е з н о д о р о ж н о й  ст а н ц и и  от п р а в л е н и я,  с л е д у ю щ и й  н а  
о д н у ст а н ц и ю н а з н а ч е н и я н е м е н е е ч е м ч е р е з о д н у т е х н и ч е-
с к у ю ст а н ц и ю б е з п е р е р а б от к и, п р е д у с м от р е н н о й д е й ст в у ю-
щ и м п л а н о м ф о р м и р о в а н и я п о е з д о в [ 6].

В х о д е  п р о в е д е н н ог о  а н а л и з а  ст р у кт у р ы  от п р а в о к  к а м е н н о -
г о уг л я  с о  ст а н ц и й  За п а д н о- С и б и р с к о й  ж е л е з н о й  д о р ог и  б ы л о  

у ст а н о в л е н о,  чт о  у р о в е н ь  от п р а в ит е л ь с к о й  м а р ш р ут и з а ц и и  
в в о ст о ч н о м  н а п р а в л е н и и  н е  д о ст иг  м а к с и м а л ь н ог о  з н а ч е н и я.  
Уст о й ч и в ы е  о б ъ е м ы  уг л я  о ф о р м л я ют с я  п о в аг о н н ы м и  и г р у п п о-
в ы м и от п р а в к а м и, чт о я в л я ет с я о п р е д е л е н н ы м р е з е р в о м д л я 
д а л ь н е й ш ег о с о в е р ш е н ст в о в а н и я с и ст е м ы о рг а н и з а ц и и в аг о-
н о п от о к о в. Д о ст ат о ч н о э ф ф е кт и в н ы м р е ш е н и е м з д е с ь м о ж ет 
ст ат ь ф о р м и р о в а н и е м а р ш р ут н ы х п о е з д о в н а с п е ц и а л ь н о в ы-
д е л е н н ы х о п о р н ы х ж е л е з н о д о р о ж н ы х ст а н ц и я х.

П р е д л аг а е м а я  т е х н о л ог и я  ф о р м и р о в а н и я  м а р ш р ут о в  в о  
м н ог о м  с х о ж а  с о  ст у п е н ч ат о й  м а р ш р ут и з а ц и е й,  т е о р ет и ч е с к и е  
о с н о в ы к от о р о й б ы л и з а л о ж е н ы в о в р е м е н а С С С Р. В ч а ст н о-
ст и, от д е л ь н о е в н и м а н и е ст у п е н ч ат о й м а р ш р ут и з а ц и и у д е л я-
л и  в с в о и х  м о н ог р а ф и я х  Н.  Е.  Б о р о в о й  и В.  Т.  О с и п о в,  р а с с м а -
т р и в а я п е р е д о в о й  о п ыт  Юж н о- У р а л ь с к о й,  В о ст о ч н о- С и б и р -
с к о й и К у й б ы ш е в с к о й ж е л е з н ы х д о р ог [ 7, 8]. Р е з к о м у р о ст у 
к о л и ч е ст в а ст у п е н ч ат ы х м а р ш р ут о в н а эт и х д о р ог а х в э п о х у 
С С С Р  с п о с о б ст в о в а л и  о рг а н и з а ц и я  р а б от ы  п о  п о д а ч е  в аг о н о в  
п о д п ог р у з к у, в ы п о л н е н и е о п е р а ц и й п о п ог р у з к е и с о е д и н е-
н и ю г р у п п в аг о н о в п о з а р а н е е р а з р а б от а н н ы м и с ог л а с о в а н-
н ы м  г р а ф и к а м. В у с л о в и я х  к о м а н д н о- а д м и н и ст р ат и в н о й  с и с-  
т е м ы с у щ е ст в е н н о  у п р о щ а л с я  п р о ц е с с  з а к р е п л е н и я  п от р е б и -
т е л е й п р о д у к ц и и з а п р о и з в о д ит е л я м и, а у н а ч а л ь н и к о в от д е-
л е н и й ж е л е з н о й д о р ог и и м е л и с ь в о з м о ж н о ст и п о с ог л а с о в а-
н и ю   с г р у з о от п р а в ит е л я м и в ы п о л н ят ь  сг у щ е н и е  п о д а ч и  в а -
г о н о в п о д п ог р у з к у.

С п е р е х о д о м от к о м а н д н о- а д м и н и ст р ат и в н о й ( п л а н о в о й) 
к р ы н о ч н о й э к о н о м и ч е с к о й с и ст е м е о б щ е е ст р е м л е н и е п е р е-
в о з ч и к а к п о в ы ш е н и ю у р о в н я м а р ш р ут и з а ц и и п е р е в о з о к г р у-
з о в с о х р а н и л о с ь, н о в т о ж е в р е м я н о в ы е у с л о в и я ст а л и о к а-
з ы в ат ь  з н а ч ит е л ь н о е  в о з д е й ст в и е  н а  эт от  п р о ц е с с:  п о я в и л и с ь  
т р у д н о ст и с п л а н и р о в а н и е м о б ъ е м о в и с р о к о в п р е д ъ я в л е н и я 
г р уз о в р а з н ы м и г р у з о от п р а в ит е л я м и д л я ф о р м и р о в а н и я ст у-
п е н ч ат ы х м а р ш р ут о в [ 9, 1 0].

П р е д л аг а е м а я  т е х н о л ог и я о рг а н и з а ц и и  м а р ш р ут о в  н а  о п о р -
н ы х ст а н ц и я х и м е ет р я д о с о б е н н о ст е й:

1)  п р и  а н а л и з е  в о з м о ж н о ст и  от н е с е н и я  ж е л е з н о д о р о ж -
н ы х ст а н ц и й к о п о р н ы м с л е д у ет у д е л ят ь в н и м а н и е н е т о л ь к о 
к р у п н ы м  у ч а ст к о в ы м  и с о рт и р о в о ч н ы м  ст а н ц и я м,  н о  и н е б о л ь -
ш и м г р у з о в ы м и п р о м е ж ут о ч н ы м ст а н ц и я м п р и у с л о в и и у д о в-
л ет в о р е н и я и х п а р а м ет р о в о п р е д е л е н н о й с и ст е м е к р ит е р и е в;

3 0 0

Ст
о
и
мо

ст
ь, 

до
лл

./
т

Г о д

2 0 0

1 0 0

2 0 2 1 2 0 2 2 2 0 2 3

1 3 7, 0 8

2 7 8, 5 3

1 5 5, 7 7 1 3 6, 7 9

2 0 2 4

2 5 0

1 5 0

5 0

0

Р и с. 2.  Д и н а м и к а ц е н н а у г о л ь н а м и р о в о м р ы н к е

6. П о д д е р ж к а м о н ог о р о д о в 5. М е ж д у н а р о д н о е с от р у д н и ч е ст в о

1. С о в е р ш е н ст в о в а н и е т е х н о л ог и и 
п е р е в о з о к и с н и ж е н и е и х ст о и м о ст и

2. Ф и н а н с о в а я п о д д е р ж к а 3. Н а л ог о в ы е м е р ы

М е р ы п о д д е р ж к и 
у г о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о с т и

7. П о д д е р ж к а и н в е ст и ц и о н н о й 
д е ят е л ь н о ст и н а з а к у п к у 

г о р н о- ш а хт н ог о о б о р у д о в а н и я

4. П р а в о в о е р ег у л и р о в а н и е в о б л а ст и 
о б е с п е ч е н и я э к о л ог и ч е с к о й б е з о п а с н о ст и

Р и с. 3.  М е р ы п о д д е р ж к и у г о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о с т и
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Т а б л и ц а 1

К р ит е р и и от н е с е н и я ж е л е з н о д о р о ж н о й ст а н ц и и к о п о р н о й

№ п / п К р ит е р и й Т р е б у е м о е з н а ч е н и е

1
К о л и ч е ст в о п р и е м о- от п р а в о ч н ы х ( б е з у ч ет а г л а в н ы х),  
с о рт и р о в о ч н ы х ( п р и н а л и ч и и) п ут е й

Н е м е н е е 2 п ут е й

2  Д л и н а п р и е м о- от п р а в о ч н ы х, с о рт и р о в о ч н ы х ( п р и н а л и ч и и) п ут е й Н е м е н е е 1 0 5 0 м

3
Р е з е р в с в о б о д н ог о в р е м е н и в р а б от е п р и е м о- от п р а в о ч н ы х,  
с о рт и р о в о ч н ы х ( п р и н а л и ч и и) п ут е й

1 п ут ь: 1 4 4 0 м и н / с ут ( п о ст о я н н о е н а к о п л е н и е в аг о н о в)
2 п ут ь: д о 2 9 5 м и н / с о ст а в * ( м а н е в р о в ы е о п е р а ц и и)

4 К о л и ч е ст в о м а н е в р о в ы х л о к о м от и в о в Н е м е н е е 1 л о к о м от и в а

5 Р е з е р в с в о б о д н ог о в р е м е н и в р а б от е м а н е в р о в ог о л о к о м от и в а Д о 2 9 5 м и н / с о ст а в *

6  Н а л и ч и е в ыт я ж н ог о п ут и Д а

7 Р е з е р в с в о б о д н ог о в р е м е н и в р а б от е в ыт я ж н ог о п ут и Д о 2 9 5 м и н / с о ст а в *

8  Н а л и ч и е о с м от р щ и к а- р е м о нт н и к а в аг о н о в Д а

9  Н а л и ч и е п р и е м о с д ат ч и к а г р у з а и б аг а ж а Д а * *

* З н а ч е н и е о п р е д е л е н о р а с ч ет н ы м п ут е м д л я м н ог ог р у п п н ог о с о ст а в а.
* * Д о п у с к а ет с я п р о в е д е н и е к о м м е р ч е с к ог о о с м от р а и н ы м р а б от н и к о м, п р о ш е д ш и м о б у ч е н и е и п р о в е р к у з н а н и й п о к о м м е р ч е с к о й э к с п л у ат а ц и и [ 1 1].

В а р и а н т 1
В п о п ут н ы х м е ст н ы х п о е з д а х д о о п о р н о й ст а н ц и и

В а р и а н т 2
В м е ст н ы х п о е з д а х д о т е х н и ч е с к о й ст а н ц и и 

с п о с л е д у ю щ и м от п р а в л е н и е м с н е е д о о п о р н о й ст а н ц и и

В а р и а н т 3
В с п е ц и а л ь н о н а з н а ч е н н ы х в ы в о з н ы х п о е з д а х д о о п о р н о й ст а н ц и и

Р и с. 4.  В а р и а н т ы д о с т а в к и в а г о н о в н а о п о р н у ю с т а н ц и ю:
 — ст а н ц и я ф о р м и р о в а н и я / р а с ф о р м и р о в а н и я м е ст н ог о п о е з д а;

 — ст а н ц и я п ог р у з к и;  — о п о р н а я ст а н ц и я

2) в от л и ч и е от ст у п е н ч ат о й м а р ш р ут и з а ц и и, г д е п р о ц е с с 
п л а н и р о в а н и я п о д в о д а п о р о ж н и х в аг о н о в н е п р е д у с м ат р и в а-
ет  д ог о в о р н ы х  от н о ш е н и й  п е р е в о з ч и к а   с г р у з о от п р а в ит е л я-
м и, т е х н о л ог и я о рг а н и з а ц и и м а р ш р ут о в н а о п о р н ы х ст а н ц и я х 
п р е д п о л аг а ет з а к л ю ч е н и е д о п о л н ит е л ь н ы х с ог л а ш е н и й м е ж-
д у п е р е в о з ч и к о м и г р у з о от п р а в ит е л я м и;

3) п р и р а с с м от р е н и и г р у з о в о й б а з ы с л е д у ет д е л ат ь у п о р 
н а  к а м е н н ы й  уг о л ь,  к от о р ы й  в н е д о ст ат о ч н о й  ст е п е н и  о х в а-
ч е н  от п р а в ит е л ь с к о й  м а р ш р ут и з а ц и е й   с м е ст  п ог р у з к и  К у з -
б а с с к ог о р ег и о н а.

С и ст е м а к р ит е р и е в от н е с е н и я ж е л е з н о д о р о ж н о й ст а н ц и и 
к о п о р н о й д о л ж н а у ч ит ы в ат ь и т е х н и ч е с к о е о с н а щ е н и е ст а н-
ц и и, и т е к у щ и й у р о в е н ь е е з аг р у ж е н н о ст и. П е р е ч е н ь н е о б х о-
д и м ы х к р ит е р и е в п р и в е д е н в т а б л. 1.

К а к  и п р и  ст у п е н ч ат о й  м а р ш р ут и з а ц и и,  п р и  м а р ш р ут и з а ц и и  
с о п о р н ы х ст а н ц и й э ф ф е кт и в н о ст ь т е х н о л ог и и н а п р я м у ю з а-
в и с ит  от  с в о е в р е м е н н ог о  п о ст у п л е н и я  г р у п п в аг о н о в  н а  о п о р -
н у ю  ст а н ц и ю,  в п р от и в н о м  с л у ч а е  в о з р а ст а ют  р и с к и  п о в ы ш е н и я  
п р о ст о я в аг о н о в в о ж и д а н и и н а к о п л е н и я н а м а р ш р ут. О д н и м 
и з и н ст р у м е нт о в, к от о р ы е п о з в о л ят о б е с п е ч ит ь с в о е в р е м е н-
н о ст ь  п р е д ъ я в л е н и я  г р у з о от п р а в ит е л я м и в аг о н о в  к п е р е в о з к е,  
м о ж ет  ст ат ь,  к а к  у ж е  от м е ч а л о с ь,  з а к л ю ч е н и е  от д е л ь н ог о  с ог л а -
ш е н и я м е ж д у п е р е в о з ч и к о м и г р у з о от п р а в ит е л е м. Эт о с ог л а-
ш е н и е д о л ж н о с о д е р ж ат ь у с л о в и я, к от о р ы е в ыг о д н ы д л я г р у-
з о от п р а в ит е л я. К т а к и м у с л о в и я м м о ж н о от н е ст и:

1) г а р а нт и р о в а н н о е с ог л а с о в а н и е п е р е в о з ч и к о м з а я в л е н-
н ы х  г р у з о от п р а в ит е л е м о б ъ е м о в  г р у з о в в с ут о ч н о м  к л и е нт с к о м  
п л а н е  п ог р уз к и  ( С К П П) в д ат ы,  п р е д ус м от р е н н ы е  г р а ф и к а м и п о -
д а ч  п о  з а я в к е  н а  п е р е в о з к у  г р уз о в и от р а ж е н н ы е  в с ог л а ш е н и и;

2)  п р е д о ст а в л е н и е  д о п о л н ит е л ь н о й  с к и д к и  с т а р и ф а н а  п е -
р е в о з к у г р у з о в [ 1 2].

В с л у ч а е н е в ы п о л н е н и я г р у з о от п р а в ит е л е м о б я з ат е л ь ст в 
п о  с ог л а ш е н и ю  и н е п р е д ъ я в л е н и я  г р у з а к п е р е в о з к е  п е р е в о з -

ч и к у д о л ж н а в ы п л а ч и в ат ь с я к о м п е н с а ц и я, ог о в о р е н н а я в с о-
г л а ш е н и и м е ж д у ст о р о н а м и.

Т е х н о л ог и я  д о ст а в к и  в аг о н о в  с о  ст а н ц и й  п ог р у з к и  н а  о п о р -
н у ю ст а н ц и ю з а в и с ит от к ат ег о р и и и м а р ш р ут о в с л е д о в а н и я 
м е ст н ы х  п о е з д о в  н а  о б с л у ж и в а е м ы х  у ч а ст к а х,  а т а к ж е от  м о щ -
н о ст и  м а р ш р ут и з и р у е м ог о  в аг о н о п от о к а.  Р а с с м от р и м  в о з м о ж -
н ы е в а р и а нт ы д а н н о й т е х н о л ог и и, п р е д ст а в л е н н ы е н а р и с. 4, 
п о д р о б н е е.

В а р и а нт  1 — с а м ы й  о пт и м а л ь н ы й,  т а к к а к  н е  т р е б у ет д о п о л -
н ит е л ь н ы х з ат р ат  н а н а з н а ч е н и е от д е л ь н ог о м е ст н ог о п о е з д а 
д л я  р а з в о з а  в аг о н о в  с о  ст а н ц и й  п ог р у з к и  н а  о п о р н у ю  ст а н ц и ю.

В а р и а нт 2 — с а м ы й н е э ф ф е кт и в н ы й и з р а с с м ат р и в а е м ы х, 
т а к  к а к  п р е д п о л аг а ет  д о п о л н ит е л ь н у ю  п е р е р а б от к у  в аг о н о в 
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н а б л и ж а й ш е й т е х н и ч е с к о й ст а н ц и и, чт о п р и в о д ит к у в е л и ч е-
н и ю в р е м е н и в п ут и д о о п о р н о й ст а н ц и и и к д о п о л н ит е л ь н о й 
н аг р у з к е н а т е х н и ч е с к у ю ст а н ц и ю. И с п о л ь з о в а н и е эт ог о в а-
р и а нт а ц е л е с о о б р а з н о в т е х с л у ч а я х, к ог д а п р и к л а с с и ч е с к о й 
т е х н о л ог и и с л е д о в а н и я в аг о н а в с о от в ет ст в и и с п л а н о м ф о р-
м и р о в а н и я  п о е з д о в  з ат р ат ы  в р е м е н и  н а  н а к о п л е н и е  н а  т е х н и-
ч е с к о й  ст а н ц и и  д о  уст а н о в л е н н о й  м а с с ы  и л и  д л и н ы  п о е з д а  с о -
от в ет ст в у ю щ е й к ат ег о р и и с у щ е ст в е н н о в ы ш е, ч е м с у м м а р н ы е 
з ат р ат ы в р е м е н и, т. е.:

1)  н а  т е х н и ч е с к о й ст а н ц и и  в о ж и д а н и и  от п р а в л е н и я  в м е ст -
н о м п о е з д е д о о п о р н о й ст а н ц и и;

2)  в п ут и  с л е д о в а н и я  от  т е х н и ч е с к о й д о  о п о р н о й  ст а н ц и и;
3)  н а  о п о р н о й  ст а н ц и и  в о ж и д а н и и  н а к о п л е н и я  д о  уст а н о в -

л е н н о й м а с с ы и л и д л и н ы м а р ш р ут н ог о п о е з д а.
В т о ж е в р е м я п е р е д п р и м е н е н и е м в а р и а нт а 2 в а ж н о р а с-

с м от р ет ь т е х н и ч е с к у ю и т е х н о л ог и ч е с к у ю в о з м о ж н о ст ь ф о р-
м и р о в а н и я  м а р ш р ут н ы х  п о е з д о в  н е п о с р е д ст в е н н о  н а  б л и ж а й -
ш е й т е х н и ч е с к о й ст а н ц и и.

В а р и а нт  3 я в л я ет с я  с а м ы м  б ы ст р ы м  п о  в р е м е н и  с л е д о в а -
н и я в аг о н о в д о  о п о р н о й ст а н ц и и, н о, с д р уг о й  ст о р о н ы,  т р е-
б у ет  д о п о л н ит е л ь н ы х  з ат р ат  н а  о рг а н и з а ц и ю  с п е ц и а л ь н о  н а -
з н а ч е н н ог о  в ы в о з н ог о  п о е з д а  и л и  в ы д е л е н и е  д и с п ет ч е р с к ог о  
л о к о м от и в а,  чт о  м о ж ет б ыт ь  в е с ь м а   з ат р у д н ит е л ь н о  н а от -
д е л ь н ы х н а и б о л е е  з аг р у ж е н н ы х у ч а ст к а х. П р и м е н е н и е  эт о-
г о в а р и а нт а  б у д ет  о б о с н о в а н н ы м  п р и  д о ст ат о ч н о  у ст о й ч и в о м  
в аг о н о п от о к е,  о б е с п е ч и в а ю щ е м  н е о б х о д и м ы й  у р о в е н ь  и с -
п о л ь з о в а н и я н ит к и  г р а ф и к а д в и ж е н и я п о  м а с с е и / и л и д л и-

н е п о е з д а, а т а к ж е п р и от н о с ит е л ь н о  н е б о л ь ш о й д л и н е о б -
с л у ж и в а е м ы х у ч а ст к о в.

Т а к и м о б р а з о м, п о р е з у л ьт ат а м п р о в е д е н н ог о и с с л е д о в а-
н и я м о ж н о с д е л ат ь с л е д у ю щ и е в ы в о д ы.

1. П е р е о р и е нт а ц и я г р у з о п от о к о в с з а п а д а н а в о ст о к Р о с-
с и и  с у щ е ст в е н н о  п о в ы с и л а  н аг р у з к у  н а  и н ф р а ст р у кт у р у  ж е л е з -
н о д о р о ж н ог о  т р а н с п о рт а В о ст о ч н ог о  п о л иг о н а,  к от о р а я  о к а з а -
л а с ь н е д о к о н ц а г от о в о й к н о в ы м у с л о в и я м р а б от ы.

2.  Н е в о з м о ж н о ст ь  в ы в о з а  п р о д у к ц и и  уг о л ь н ы м и  п р е д п р и -
ят и я м и  К у з б а с с к ог о  р ег и о н а  в п о л н о м  о б ъ е м е  п р и в е л а  к п а д е -
н и ю  п р о и з в о д ст в а,  с о к р а щ е н и ю  п о л у ч а е м ы х  д о х о д о в  и к с л о ж -
н о м у э к о н о м и ч е с к о м у п о л о ж е н и ю в р ег и о н е.

3. С у щ е ст в у ю щ и й у р о в е н ь м а р ш р ут и з а ц и и п е р е в о з о к уг л я 
и м е ет  о п р е д е л е н н ы е  р е з е р в ы  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  о рг а н и з а-
ц и о н н о-т е х н о л ог и ч е с к и х  м е р о п р и ят и й,  к к от о р ы м  от н о с ит с я 
м а р ш р ут и з а ц и я в аг о н о п от о к о в н а о п о р н ы х ст а н ц и я х.

4.  П р е д л о ж е н н ы й  в а р и а нт  м а р ш р ут и з а ц и и  в аг о н о п от о -
к о в с о п о р н ы х ст а н ц и й п о с р а в н е н и ю с о ст у п е н ч ат о й м а р ш-
р ут и з а ц и е й  и м е ет  с у щ е ст в е н н ы е  от л и ч и я.  В с в я з и  с эт и м  п о 
р е з у л ьт ат а м в ы п о л н е н н ог о и с с л е д о в а н и я о п р е д е л е н ы о с н о в-
н ы е к р ит е р и и от н е с е н и я ст а н ц и й к о п о р н ы м и с д е л а н в ы в о д 
о н е о б х о д и м о ст и у ст а н о в л е н и я д ог о в о р н ы х от н о ш е н и й м е ж-
д у п е р е в о з ч и к о м и г р у з о от п р а в ит е л я м и.

5.  В з а в и с и м о ст и  от  м о щ н о ст и  м а р ш р ут и з и р у е м ог о  в аг о н о -
п от о к а  и о рг а н и з а ц и и  р а б от ы  с м е ст н ы м и  п о е з д а м и  н а  у ч а ст к а х  
в г р а н и ц а х р а й о н а  т яг от е н и я к о п о р н о й  ст а н ц и и  р а с с м от р е н ы  
в а р и а нт ы р а з в о з а в аг о н о в п о о п о р н ы м ст а н ц и я м.

С в е д е н и я о б а в т о р а х:

Е л е н а Д м и т р и е в н а П с е р о в с к а я,   
к а н д и д ат т е х н и ч е с к и х н а у к, з а в е д у ю щ а я к а ф е д р о й  
« Л ог и ст и к а, к о м м е р ч е с к а я р а б от а и п о д в и ж н о й с о ст а в »  
С и б и р с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о у н и в е р с ит ет а п ут е й с о о б щ е н и я

Д а н и л А н ат о л ь е в и ч Б а с м а н о в,   
а с п и р а нт к а ф е д р ы « Л ог и ст и к а, к о м м е р ч е с к а я р а б от а и п о д в и ж н о й  
с о ст а в » С и б и р с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о у н и в е р с ит ет а п ут е й с о о б щ е н и я

A ut h or s i nf or m ati o n:

El e n a D. P s er o v s k a y a,   
P h D i n E n gi n e eri n g,  
H e a d of C o m m er ci al W or k a n d R olli n g St o c k D e p art m e nt,  
Si b eri a n Tr a ns p ort U ni v ersit y

D a nil A. B a s m a n o v,   
p ost gr a d u at e st u d e nt of C o m m er ci al W or k a n d R olli n g St o c k D e p art m e nt, 
Si b eri a n Tr a ns p ort U ni v ersit y

1.  Гл а в а М и н э н е рг о Ц и в и л е в: д е ф и ц ит п р о п у с к н о й с п о с о б н о ст и 
В о ст о ч н ог о п о л иг о н а о ц е н и в а ет с я в 1 3 0 – 1 4 0 м л н т о н н в г о д. 
U R L: htt ps: / / cl c k.r u / 3 M V bt N.

2. П е р е в о з ч и к и  р а с с к а з а л и  о б  о п е р ат и в н о м  р е ш е н и и  л ог и ст и ч е -
с к и х п р о б л е м н а В о ст о ч н о м п о л иг о н е. U R L: htt ps: / / c o m p a n y.
r z d.r u /r u / 9 4 0 1 / p a g e / 7 8 3 1 4 ?i d = 2 0 7 1 3 2.

3.  П о к а з ат е л и. U R L: htt ps: / / m u p k 4 2.r u /r u /i n d ustr y / p o k a z at eli /.

4. Уг о л ь   — Ц е н ы  | 2 0 0 8 – 2 0 2 5 Д а н н ы е|  2 0 2 6 – 2 0 2 7  п р о г н о з.  
U R L: htt ps: / /r u.tr a di n g e c o n o mi cs. c o m / c o m m o dit y / c o al.

5. Уст ю ж а н ц е в а  О.  В.  Уг о л ь н а я  п р о м ы ш л е н н о ст ь  К у з б а с с а:  с о -
ц и а л ь н о- п о л ит и ч е с к о е  и з м е р е н и е.  И ст о р и я  / /  В е ст н и к Т о м -
с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о у н и в е р с ит ет а. 2 0 2 3. № 8 4. С. 7 9 – 8 7.  
D OI: 1 0. 1 7 2 2 3 / 1 9 9 8 8 6 1 3 / 8 4 / 1 0. 

6. О б  у т в е р ж д е н и и  И н с т р у к ц и и  п о  п л а н и р о в а н и ю,  о рг а н и з а -
ц и и   и у ч ет у  п е р е в о з о к  г р у з о в м а р ш р ут а м и   : р а с п о р я ж е н и е  
О А О  « Р Ж Д »  о т  2 1. 1 0. 2 0 1 5  г.  № 2 5 0 9 р.  U R L:  htt p s: / / w w w.

Л и т е р ат у р а
1. E n er g y  Mi nist er  Tsi vil e v:  t h e c a p a cit y  d efi cit  of  t h e E ast er n  P ol y -

g o n  is esti m at e d  at  1 3 0 – 1 4 0  milli o n  t o ns p er  y e ar.  U R L:  htt ps: / /
cl c k.r u / 3 M V bt N. (I n R ussi a n). 

2.  T h e c arri ers s p o k e a b o ut t h e o p er ati o n al s ol uti o n of l o gisti c al 
pr o bl e ms at t h e E ast er n P ol y g o n. U R L: htt ps: / / c o m p a n y.r z d.r u /
r u / 9 4 0 1 / p a g e / 7 8 3 1 4 ?i d = 2 0 7 1 3 2. (I n R ussi a n).

3. I n di c at or s.  U R L:  htt p s: / / m u p k 4 2.r u /r u /i n d u str y / p o k a z at eli /.  
(I n R ussi a n).

4. C o al   — Pri c e s  | 2 0 0 8 – 2 0 2 5 D at a|  2 0 2 6 – 2 0 2 7  F or e c a st.  U R L:  
htt ps: / /r u.tr a di n g e c o n o mi cs. c o m / c o m m o dit y / c o al.  (I n R ussi a n).

5. Ust y u z h a nts e v a  O.  V.  C o al  i n d ustr y of  K u z b ass:  s o ci o- p oliti c al  di -
m e nsi o n.  T o ms k  St at e  U ni v ersit y  J o ur n al  of  Hist or y . 2 0 2 3.  N o.  8 4.  
P p. 7 9 – 8 7. D OI: 1 0. 1 7 2 2 3 / 1 9 9 8 8 6 1 3 / 8 4 / 1 0. (I n R ussi a n).

6. O n  a p pr o v al  of  t h e I nstr u cti o ns o n  pl a n ni n g,  or g a ni z ati o n  a n d  a c -
c o u nti n g  of  c ar g o  tr a ns p ort ati o n b y  r o ut es : t h e Or d er  of  J S C  R us -
si a n R ail w ays  d at e d  2 1. 1 0. 2 0 1 5  N o.  2 5 0 9r.  U R L:  htt ps: / / w w w. c o n -

R ef er e n c e s
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c o n s ult a nt.r u / c o n s / c gi / o nli n e. c gi ?r e q = d o c & b a s e = E X P & n = 6 4 1

8 7 9 #l QI q Sr U 6 a x h c u y Y 7.

7. Б о р о в о й  Н.  Е.  М а р ш р ут и з а ц и я  п е р е в о з о к  г р у з о в. М о с к в а   : 

Т р а н с п о рт, 1 9 7 8. 2 1 5 с. 

8. О с и п о в  В.  Т.  М а р ш р ут и з а ц и я  п е р е в о з о к  г р у з о в. М о с к в а  : Т р а н с -

п о рт, 1 9 7 3. 1 9 9 с. 

9. Н и к и ф о р о в а  О.  А.  С о в е р ш е н с т в о в а н и е  м а р ш р у т и з а ц и и  п е -

р е в о з о к   с м е с т  п ог р у з к и   в у с л о в и я х  р ы н о ч н ы х  о т н о ш е н и й   

/ /  И з в е ст и я  П Г У П С.  2 0 0 7.  № 3 ( 1 2). С.  2 7 – 3 9.  I S S N 1 8 1 5- 5 8 8 X.

1 0. Н и к и ф о р о в а  О.  А.  Э ф ф е кт и в н о ст ь  м а р ш р ут и з а ц и и  в аг о н о п от о -

к о в  с м е ст  п ог р у з к и  : д и с с е рт а ц и я  н а  с о и с к а н и е  у ч е н о й  ст е п е -

н и  к а н д и д ат а  т е х н и ч е с к и х н а у к.  С а н кт- П ет е р б у рг,  2 0 0 8.  1 6 7  с.  

1 1.  О в в о д е  в д е й ст в и е  Р ег л а м е нт а  м н ог о ст у п е н ч ат ог о  к о нт р о л я  п о  

о б е с п е ч е н и ю б е з о п а с н о ст и д в и ж е н и я п р и п р и е м е г р у з а и п о-

р о ж н и х в аг о н о в к п е р е в о з к е, в п ут и с л е д о в а н и я и п р и в ы д а ч е 

г р у з а ( в м е ст е с Р ег л а м е нт о м м н ог о ст у п е н ч ат ог о к о нт р о л я п о 

о б е с п е ч е н и ю  б е з о п а с н о ст и  д в и ж е н и я  п о е з д о в  п р и  п р и е м е  г р у-

з а и п о р о ж н и х в аг о н о в к п е р е в о з к е, в п ут и с л е д о в а н и я и п р и 

в ы д а ч е  г р у з а)  : р а с п о р я ж е н и е  О А О  « Р Ж Д »  от  2 8. 1 1. 2 0 1 7  г. 

№ 2 4 5 1 р. U R L: htt ps: / / cl c k.r u / 3 N S L u M.

1 2.  П р е й с к у р а нт № 1 0- 0 1 « Т а р и ф ы н а п е р е в о з к и г р у з о в и у с л уг и 

и н ф р а ст р у кт у р ы, в ы п о л н я е м ы е р о с с и й с к и м и ж е л е з н ы м и д о-

р ог а м и » ( Т а р и ф н о е р у к о в о д ст в о № 1. Ч. 1 и 2). U R L: htt ps: / /

d o cs. c nt d.r u / d o c u m e nt / 9 0 1 8 6 8 8 4 8.

s ult a nt.r u / c o ns / c gi / o nli n e. c gi ?r e q = d o c & b as e = E X P & n = 6 4 1 8 7 9 #l -
QI q Sr U 6 a x h c u y Y 7. (I n R ussi a n).

7.  B or o v o y N. E. C ar g o tr a ns p ort ati o n r o uti n g. M os c o w : Tr a ns p ort, 
1 9 7 8. 2 1 5 p. (I n R ussi a n).

8. Osi p o v  V.  T.  R o uti n g  of  c ar g o  tr a ns p ort ati o n. M os c o w  : Tr a ns p ort,  
1 9 7 3. 1 9 9 p. (I n R ussi a n).

9. Ni kif or o v a  O.  A.  I m pr o v e m e nt of  tr a ns p ort ati o n r o uti n g fr o m l o a d-
i n g sit es i n m ar k et c o n diti o ns. Pr o c e e di n gs of Pet ers b ur g Tr a ns-
p ort U ni v ersit y . 2 0 0 7. N o. 3 ( 1 2). P p. 2 7 – 3 9. I S S N 1 8 1 5- 5 8 8 X. 
(I n R ussi a n).

1 0. Ni kif or o v a  O.  A.  Effi ci e n c y  of  r o uti n g c ar  tr affi c fr o m l o a di n g 
sit es : P h D i n E n gi n e eri n g T h esis. St. P et ers b ur g, 2 0 0 8. 1 6 7 p. 
(I n R ussi a n).

1 1.  O n t h e e ntr y i nt o f or c e of t h e R e g ul ati o ns f or m ulti-st a g e c o n-
tr ol of tr affi c s af et y w h e n a c c e pti n g c ar g o a n d e m pt y c ars f or 
tr a n s p ort ati o n, e n  r o ut e a n d  u p o n  d eli v er y  of  c ar g o  (t o g e- 
t h er wit h t h e R e g ul ati o ns f or m ulti-st a g e c o ntr ol of tr ai n s af e-
t y w h e n a c c e pti n g c ar g o a n d e m pt y c ars f or tr a ns p ort ati o n, e n 
r o ut e a n d  u p o n  d eli v er y  of  c ar g o)  : t h e Or d er  of  J S C  R ussi a n  R ail -
w a ys  d at e d  2 8. 1 1. 2 0 1 7  N o.  2 4 5 1r.  U R L:  htt ps: / / cl c k.r u / 3 N S L u M.   
(I n R ussi a n).

1 2. Pri c e  List  N o.  1 0- 0 1  « Tariffs  f or c ar g o  tr a ns p ort ati o n a n d  i nfr astr u c-
t ur e s er vi c es  p erf or m e d  b y  R ussi a n  R ail w a ys »  ( Tariff G ui d e  N o.  1.  
P arts  1 a n d  2).  U R L:  htt ps: / / d o cs. c nt d.r u / d o c u m e nt / 9 0 1 8 6 8 8 4 8.  
(I n R ussi a n).
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e- m ail: Z a v ali s hi n @ u s urt.r u, h a zi m ulli n a d @ m ail.r u, Gti m of e e v a @ u s urt.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 2 4. 1 1. 2 0 2 5

Д. С. З а в а л и щ и н, А. Д. Х а з и м у л л и н, Г.  А. Т и м о ф е е в а.

Р У Б Р И К А А н н о т а ц и я
Р а з р а б от а н ы п о д х о д ы п о ст р о е н и я э к с п е рт н о й с и ст е м ы д л я р е йт и нг о в о й 

о ц е н к и г р у з о от п р а в ит е л е й н а о с н о в е а н а л и з а д е й ст в у ю щ и х п р а в и л и р ег л а м е нт о в 
п р и е м а г р у з а к п е р е в о з к е н а ж е л е з н о д о р о ж н о м т р а н с п о рт е. Р е йт и нг б а з и р у ет с я 
н а в в е д е н и и б а л л ь н о й о ц е н к и п о н а б о р у п о к а з ат е л е й, в к а ч е ст в е к от о р ы х 
в ы б р а н ы т а р и ф н ы й к л а с с г р у з а, о б ъ е м отг р у ж а е м ы х г р у з о в, н а л и ч и е о б о ю д н о й 
п р ет е н з и о н н о й р а б от ы и с у д е б н ы х и с к о в, ж е л а е м о е н а п р а в л е н и е т р а н с п о рт и р о в к и 
г р у з о в, ег о  с о от н о ш е н и е с л и м ит и р у ю щ и м и и р а з в и в а ю щ и м и с я н а п р а в л е н и я м и. 
Р е йт и нг г р у з о от п р а в ит е л е й п о з в о л ит п р и н и м ат ь к п е р е в о з к е о пт и м а л ь н ы е д л я 
п е р е в о з ч и к а г р у з ы, н е с о з д а в а я п р от и в о р е ч и й с с у щ е ст в у ю щ и м и н о р м ат и в н ы м и 
а кт а м и. В с ит у а ц и и, к ог д а в с о от в ет ст в и и с о ч е р е д ь ю н е д и с к р и м и н а ц и о н н ог о 
д о ст у п а д в а г р у з о от п р а в ит е л я и м е ют о д и н а к о в ы й п р и о р ит ет, п р е д л аг а ет с я 
п р о в о д ит ь д о п о л н ит е л ь н о е р а н ж и р о в а н и е п о и н д и в и д у а л ь н о м у р е йт и нг у 
г р у з о от п р а в ит е л я. Т а к и м о б р а з о м, а вт о р а м и п р е д л о ж е н а м ет о д и к а р а н ж и р о в а н и я 
г р у з о от п р а в ит е л е й, в н е д р е н и е к от о р о й п о з в о л ит п о в ы с ит ь э к о н о м и ч е с к у ю 
э ф ф е кт и в н о ст ь ж е л е з н о д о р о ж н ог о п е р е в о з ч и к а к а к п о л н о ц е н н ог о с у б ъ е кт а 
р ы н о ч н ы х от н о ш е н и й б е з у щ е р б а с о ц и а л ь н ы х ф у н к ц и й, в о з л о ж е н н ы х н а н ег о 
г о с у д а р ст в о м.

К л ю ч е в ы е с л о в а: м н ог о к р ит е р и а л ь н а я о пт и м и з а ц и я, р е йт и нг о в а я о ц е н к а, 
с р а в н е н и е к р ит е р и е в, г р у з о от п р а в ит е л и, з а я в к а н а п е р е в о з к у г р у з о в, л и м ит и р у ю щ и е 
н а п р а в л е н и я, и н д и в и д у а л ь н ы е п о к а з ат е л и

A b str a ct
A p pr o a c h es h a v e b e e n d e v el o p e d t o b uil d a n e x p ert s yst e m f or r ati n g s hi p p ers 

b as e d o n a n a n al ysis of t h e c urr e nt r ul es a n d r e g ul ati o ns f or a c c e pti n g c ar g o f or 
tr a ns p ort ati o n b y r ail. T h e r ati n g is b as e d o n t h e i ntr o d u cti o n of a p oi nt r ati n g b as e d 
o n a s et of i n di c at ors, w hi c h i n cl u d e t h e t ariff cl ass of c ar g o, t h e v ol u m e of g o o ds 
s hi p p e d,  t h e pr es e n c e of m ut u al cl ai ms a n d l a ws uits, t h e d esir e d dir e cti o n of c ar g o 
tr a ns p ort ati o n, a n d its r ati o t o li miti n g a n d d e v el o pi n g ar e as. T h e r ati n g of s hi p p ers 
will all o w a c c e pti n g o pti m al c ar g o es f or tr a ns p ort ati o n wit h o ut cr e ati n g c o ntr a di cti o ns 
wit h e xisti n g r e g ul ati o ns. I n a sit u ati o n w h er e, a c c or di n g t o t h e n o n- dis cri mi n at or y 
a c c ess q u e u e, t w o s hi p p ers h a v e t h e s a m e pri orit y, it is pr o p os e d t o c o n d u ct a d diti o n al 
r a n ki n g b as e d o n t h e i n di vi d u al r ati n g of t h e s hi p p er. T h us, t h e a ut h ors pr o p os e a 
m et h o d ol o g y f or r a n ki n g s hi p p ers, t h e i m pl e m e nt ati o n of w hi c h will i n cr e as e t h e 
e c o n o mi c effi ci e n c y of t h e r ail w a y c arri er as a f ull-fl e d g e d s u bj e ct of m ar k et r el ati o ns 
wit h o ut pr ej u di c e t o t h e s o ci al f u n cti o ns assi g n e d t o it b y t h e st at e.

K e y w or d s: m ulti- crit eri a o pti mi z ati o n, r ati n g ass ess m e nt, crit eri a c o m p aris o n, 
s hi p p ers, fr ei g ht tr a ns p ort ati o n r e q u est, li miti n g r o ut es, i n di vi d u al i n di c at ors

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 6 2- 6 7

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 0 7 8

М е т о д и к а ф о р м и р о в а н и я и н д и в и д у а л ь н о г о р е й т и н г а г р у з о о т п р а в и т е л е й

Д м и т р и й С т а н и с л а в о в и ч З а в а л и щ и н 1 ,2 , А р т е м Д а м и р о в и ч Х а з и м у л л и н3 , Га л и н а А д о л ь ф о в н а Т и м о ф е е в а1 ,4

1 У р а л ь с к и й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет п ут е й с о о б щ е н и я, Е к ат е р и н б у рг, Р о с с и я
2 И н ст ит ут м ат е м ат и к и и м е х а н и к и и м. Н. Н. К р а с о в с к ог о У р а л ь с к ог о от д е л е н и я Р о с с и й с к о й а к а д е м и и н а у к, Е к ат е р и н б у рг, Р о с с и я
3 С в е р д л о в с к и й т е р р ит о р и а л ь н ы й ц е нт р ф и р м е н н ог о т р а н с п о рт н ог о о б с л у ж и в а н и я, Е к ат е р и н б у рг, Р о с с и я 
4 И н ст ит ут р а д и о э л е кт р о н и к и и и н ф о р м а ц и о н н ы х т е х н о л ог и й У р а л ь с к ог о ф е д е р а л ь н ог о у н и в е р с ит ет а и м е н и п е р в ог о П р е з и д е нт а Р о с с и и  
Б. Н. Е л ь ц и н а, Е к ат е р и н б у рг, Р о с с и я

M et h o d ol o g y f or f or mi n g a n i n di vi d u al r ati n g of s hi p p er s

D mitri y S. Z a v ali s h c hi n 1 ,2 , Art e m D. K h a zi m ulli n3  G ali n a A. Ti m of e e v a1 ,4

1 Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort, E k at eri n b ur g, R ussi a
2 N. N. Kr as o vs kii I nstit ut e of M at h e m ati cs a n d M e c h a ni cs, Ur al Br a n c h of t h e R ussi a n A c a d e m y of S ci e n c es, E k at eri n b ur g, R ussi a
3 S v er dl o vs k Territ ori al C e nt er of Br a n d e d Tr a ns p ort S er vi c es, E k at eri n b ur g, R ussi a 
4 I nstit ut e of R a di o el e ctr o ni cs a n d I nf or m ati o n Te c h n ol o gi es of Ur al St at e U ni v ersit y n a m e d aft er t h e First Pr esi d e nt of R ussi a B. N. Yeltsi n,  
E k at eri n b ur g, R ussi a

Т Р А Н С П О Р Т Н О - Л О Г И С Т И Ч Е С К И Е П Р О Ц Е С С Ы

В В Е Д Е Н И Е

В 
с в я з и с п е р е о р и е нт а ц и е й г р у з о п от о к о в с з а-
п а д а  н а  в о ст о к  п е р е д  т р а н с п о рт н о й от р а с л ь ю  
Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  п о ст а в л е н а  з а д а ч а  п о  

п о ст о я н н о й р а з р а б от к е у п р а в л е н ч е с к и х, о рг а н и з а-
ц и о н н ы х и т е х н о л ог и ч е с к и х р е ш е н и й, к от о р ы е п о-
з в о л ят  в ы п о л н ят ь  с о ц и а л ь н ы е  о б я з ат е л ь ст в а  п е р е д  
г о с у д а р ст в о м и п о д д е р ж и в ат ь  о пт и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  
т р а н с п о рт н о й д о ст у п н о ст и  д л я  х о з я й ст в у ю щ и х  с у б ъ -
е кт о в [ 1, 2].

Н а р я д у с т р а н с п о рт н о й от р а с л ь ю т р у д н о ст и и с-
п ыт ы в а ют и г р у з о от п р а в ит е л и ( п р и ч е м  б о л е е в с ег о 
с н и ж е н и е  п р о п у с к н ы х  с п о с о б н о ст е й  от р а ж а ет с я  н а  
э к с п о рт е р а х),  т а к к а к  н а р у ш а ют с я  ц е п о ч к и  и х  п о ст а -
в о к. Н а п р и м е р, з а 2 0 2 4 г. в г р а н и ц а х С в е р д л о в с к о й 
ж е л е з н о й д о р ог и и з о б щ ег о к о л и ч е ст в а п о д а н н ы х 
з а я в о к н а г р у з о п е р е в о з к у ( з а я в к а Г У- 1 2) б ы л о с о-
г л а с о в а н о и п р и н ят о т о л ь к о 6 0, 5 %. Т а к а я с ит у а ц и я 
с к л а д ы в а ет с я  и з- з а  с м е н ы  н а п р а в л е н и я  г р уз о п от о к о в 
и в о з р а ст а ю щ и х  н аг р у з о к  н а  и н ф р а ст р у кт у р у  [ 3, 4].

Ж е л е з н о д о р о ж н ы й  п е р е в о з ч и к,  к а к  э к о н о м и ч е -
с к и й  с у б ъ е кт  и к о м м е р ч е с к а я  о рг а н и з а ц и я,  т о ж е н а -
х о д ит с я в с л о ж н о м п о л о ж е н и и, п от о м у чт о д о л ж е н 
р а с х о д о в ат ь  с в о и  т яг о в ы е и и н ф р а ст р у кт у р н ы е  м о щ -
н о ст и  н а  в ы п о л н е н и е  м е ж д у н а р о д н ы х  м е ж п р а в ит е л ь -
ст в е н н ы х с ог л а ш е н и й, с о ц и а л ь н ы х ф у н к ц и й и о б е-
с п е ч е н и е  о б о р о н о с п о с о б н о ст и  ст р а н ы.  П о эт о м у  з а -
д а ч а п о о пт и м а л ь н о м у и с п о л ь з о в а н и ю о ст а в ш и х с я 
м о щ н о ст е й  п р и о б р ет а ет  о с о б у ю  а кт у а л ь н о ст ь  [ 5, 6].

Ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я,  п р е д ст а в л е н н ог о  в ст ат ь е,  
я в л я ет с я  р а з р а б от к а  ( в д о п о л н е н и е  к с у щ е ст в у ю щ и м  
п р а в и л а м  и н о р м ат и в н ы м  д о к у м е нт а м  п о  п р и е м у  г р у-
з о в к п е р е в о з к е н а ж е л е з н о д о р о ж н о м т р а н с п о рт е) 
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м ет о д и к и  п о  ф о р м и р о в а н и ю  р е йт и нг о в о й  о ц е н к и  г р уз о от п р а в и-
т е л я, к от о р а я  п о з в о л я ет  п е р е в о з ч и к у  п р и н и м ат ь  о пт и м а л ь н ы е  
р е ш е н и я  и н е  п р от и в о р е ч ит  д е й ст в у ю щ и м  н о р м ат и в н ы м  а кт а м.

М О Д Е Л Ь  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  Р Е Й Т И Н Г А
В н а ст о я щ е е в р е м я п р и е м г р у з о в и и х о ч е р е д н о ст ь п р и ог р а-
н и ч е н н ы х  п р о п ус к н ы х  с п о с о б н о ст я х  о п р е д е л я ют с я  п о л о ж е н и -
я м и Уст а в а ж е л е з н о д о р о ж н ог о т р а н с п о рт а 1  и П р а в и л а м и н е-
д и с к р и м и н а ц и о н н ог о  д о ст у п а  п е р е в о з ч и к о в  к и н ф р а ст р у кт у р е  
ж е л е з н о д о р о ж н ог о т р а н с п о рт а о б щ ег о п о л ь з о в а н и я 2 .

В с ит у а ц и и,  к ог д а  в с о от в ет ст в и и  с п р а в и л а м и  н е д и с к р и м и -
н а ц и о н н ог о  д о ст у п а  д в а  г р у з о от п р а в ит е л я и м е ют  о д и н а к о в у ю  
о ч е р е д ь,  п р е д л аг а ет с я  п р о в о д ит ь  д о п о л н ит е л ь н о е  р а н ж и р о в а -
н и е  п о  и н д и в и д у а л ь н о м у  р е йт и нг у.  М ет о д  с о ст а в л е н и я  р е йт и н -
г а о с н о в а н н а в ы б о р е н а и б о л е е в а ж н ы х п о к а з ат е л е й в з а и м о-
д е й ст в и я с г р у з о от п р а в ит е л я м и, м н ог о к р ит е р и а л ь н о м п о д х о-
д е и м ет о д е а н а л и з а в а ж н о ст и к р ит е р и е в ( р и с. 1).

Уст а в ж е л е з н о д о р о ж н ог о т р а н с п о рт а

П о к а з ат е л и

2

П р а в и л а н е д и с к р и м и н а ц и о н н ог о 
д о ст у п а к и н ф р а ст р у кт у р е

М ет о д и к а ф о р м и р о в а н и я 
и н д и в и д у а л ь н ог о р е йт и нг а 

г р у з о от п р а в ит е л я

1

Р у к о в о д ст в о п р и п р и е м е г р у з а к п е р е в о з к е

Р и с. 1. С т р у к т у р а п р а в и л  п р и п р и е м е г р у з а к п е р е в о з к е

К п о к а з ат е л я м,  ф о р м и р у ю щ и м  и н д и в и д у а л ь н ы й  р е йт и нг  
г р у з о от п р а в ит е л я, от н е с е м с л е д у ю щ и е:

т а р и ф н ы й к л а с с  г р у з а, н а  о с н о в а н и и  к от о р ог о  р а с с ч ит ы в а -
ет с я ст о и м о ст ь ж е л е з н о д о р о ж н о й п е р е в о з к и ( п о д р о б н о в л и-
я н и е к л а с с н о ст и г р у з о в н а ст р ат ег и и п е р е в о з ч и к а р а с с м от р е-
н о в р а б от а х [ 7, 8]);

о б ъ е м отг р у ж а е м ы х г р у з о в;
н а л и ч и е  о б о ю д н о й  п р ет е н з и о н н о й  р а б от ы,  чт о  я в л я ет с я  к о с -

в е н н о й  о ц е н к о й  л о я л ь н о ст и  г р у з о от п р а в ит е л я к п е р е в о з ч и к у;
ж е л а е м о е  н а п р а в л е н и е  т р а н с п о рт и р о в к и  г р у з о в, ег о  с о от -

н о ш е н и е с л и м ит и р у ю щ и м и н а п р а в л е н и я м и.
П р и  ф о р м и р о в а н и и  и н д и в и д у а л ь н ог о  р е йт и нг а  г р у з о от-

п р а в ит е л я  к а ж д ы й  п о к а з ат е л ь  н е о б х о д и м о  п р и в е ст и  к е д и н о й  
с и ст е м е  и с ч и с л е н и я.  И с п о л ь з у е м  д л я  эт ог о  р а с п р о ст р а н е н н у ю  
п ят и б а л л ь н у ю о ц е н к у (т а б л. 1).

Т а р и ф н ы й к л а с с г р у з а
Н а  о с н о в а н и и  т а р и ф н о й к л а с с и ф и к а ц и и  от п р а в л я е м ы х  г р у-

з о в р а с с ч ит ы в а ет с я т а р и ф н а ж е л е з н о д о р о ж н у ю п е р е в о з к у. 
Н о в в и д у т ог о чт о о д и н и з о с н о в н ы х п р о и з в о д ст в е н н ы х п о к а-
з ат е л е й  ж е л е з н о д о р о ж н ог о  т р а н с п о рт а —  о б ъ е м п ог р у ж е н н о -
г о г р у з а, н е з а в и с и м о  от  к л а с с а  отг р у ж а е м ог о  г р у з а п о к а з ат е л ь  
н е б у д ет и м ет ь н е у д о в л ет в о р ит е л ь н о е з н а ч е н и е.

П р е т е н з и о н н а я р а б о т а
В м а с шт а б а х х о з я й ст в е н н о й д е ят е л ь н о ст и О А О  « Р Ж Д » н а 

в с е м п о л иг о н е ж е л е з н ы х д о р ог м е ж д у п е р е в о з ч и к о м и г р у з о-
от п р а в ит е л е м  в о з н и к а ют  с п о р н ы е  в о п р о с ы,  с в я з а н н ы е  с и с п о л -
н е н и е м ст о р о н а м и с в о и х о б я з а н н о ст е й. Чт о б ы р е ш ит ь р а з н о-
г л а с и я и в ы ст р о ит ь  м е ж д у  у ч а ст н и к а м и  п р а в о в о й  д и а л ог,  п р о -
в о д ит с я п р ет е н з и о н н а я р а б от а, к от о р а я ст а л а н е от ъ е м л е м о й 
с о ст а в л я ю щ е й  п р о ц е с с а  т р а н с п о рт и р о в к и  г р у з о в. О д н а к о  б ы -
в а ют  с ит у а ц и и,  к ог д а  с п о р ы  в ы х о д ят  з а  р а м к и  н е п о с р е д ст в е н -
н ы х  от н о ш е н и й  « п е р е в о з ч и к  —  г р у з о от п р а в ит е л ь ». П р и  н а л и -
ч и и  с р а з у  н е с к о л ь к и х  в а р и а нт о в  п р ет е н з и о н н о й  р а б от ы  п р е д -
л аг а ет с я у ч ит ы в ат ь н а и м е н ь ш и й б а л л.

Н а п р а в л е н и е  т р а н с п о р т и р о в к и г р у з а
Н а  п о л иг о н е  ж е л е з н ы х  д о р ог  р е а л и з у ет с я  д и н а м и ч е с к а я 

м о д е л ь з аг р у з к и и н ф р а ст р у кт у р ы ( Д М З И), з а д а ч а к от о р о й —   
а вт о м ат и з и р о в ат ь п р о ц е с с с ог л а с о в а н и я з а я в о к Г У- 1 2 п о п е-
р е в о з к е г р у з о в н а о с н о в е с в е д е н и й о з а н ят о ст и и н ф р а ст р у к-
т у р ы.  П о д р о б н о е  о п и с а н и е  п р и н ц и п о в  р а б от ы  Д М З И п р е д -
ст а в л е н о в [ 9, 1 0].

Н а о с н о в а н и и а н а л и з а з а п р о ш е д ш и е п е р и о д ы о н е д о ст а-
т о ч н о ст и п р о п ус к н ы х  с п о с о б н о ст е й  и н ф р а ст р у кт у р ы  н а  к а к о м-
т о н а п р а в л е н и и  у ч а ст о к  от н о с ят  к л и м ит и р у ю щ и м.  С р о к  с ог л а -
с о в а н и я  з а я в о к  Г У -1 2  н а  т а к и х у ч а ст к а х  у в е л и ч и в а ет с я.  Н а п р и -
м е р,  с р е д н и й  с р о к  с ог л а с о в а н и я  з а я в к и  Г У- 1 2  н а  п е р е в о з к у 
г р у з о в с о  ст а н ц и й  от п р а в л е н и я  С в е р д л о в с к о й  ж е л е з н о й  д о р о -
г и с о ст а в л я ет  1 0  с ут,  н о  н а  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и я х  в з а в и с и -
м о ст и от от н е с е н и я и х к л и м ит и р у ю щ и м с р о к и с и л ь н о р а з л и-

1 Ф е д е р а л ь н ы й  з а к о н  « Уст а в  ж е л е з н о д о р о ж н ог о  т р а н с п о рт а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и »  от  1 0. 0 1. 2 0 0 3  №  1 8- Ф З.  U R L:  htt ps: / / w w w. c o ns ult a nt.r u / d o c u m e nt / c o ns _ d o c _
L A W _ 4 0 4 4 4.
2 П о ст а н о в л е н и е П р а в ит е л ь ст в а Р Ф от 2 5. 1 1. 2 0 0 3 № 7 1 0 ( р е д. от 2 7. 0 5. 2 0 2 4) « О б ут в е р ж д е н и и П р а в и л н е д и с к р и м и н а ц и о н н ог о д о ст у п а п е р е в о з ч и к о в к и н ф р а ст р у кт у р е 
ж е л е з н о д о р о ж н ог о т р а н с п о рт а о б щ ег о п о л ь з о в а н и я, г р у з о от п р а в ит е л е й к у с л уг е п о п е р е в о з к е г р у з о в ж е л е з н о д о р о ж н ы м т р а н с п о рт о м о б щ ег о п о л ь з о в а н и я ». U R L: htt ps: / /
w w w. c o ns ult a nt.r u / d o c u m e nt / c o ns _ d o c _ L A W _ 4 5 2 0 7 /.

Т а б л и ц а 1

Б а л л ь н а я о ц е н к а п о к а з ат е л е й

З н а ч е н и е Б а л л

Н е у д о в л ет в о р ит е л ь н о е 1

Н и ж е с р е д н ег о 2

С р е д н е е 3

В ы ш е с р е д н ег о 4

Н а и л у ч ш е е 5
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ч а ют с я. П о эт о м у п р и с о ст а в л е н и и р е йт и нг а г р у з о от п р а в ит е-
л е й  б у д е м  у ч ит ы в ат ь  с р е д н и й  с р о к  с ог л а с о в а н и я  з а я в о к  Г У -1 2  
н а в ы б р а н н о е н а п р а в л е н и е г р у з о п е р е в о з к и.

О б ъ е м о т г р у ж а е м ы х г р у з о в
Эт о  о д и н  и з  к л ю ч е в ы х  п о к а з ат е л е й  р а б от ы  ж е л е з н о д о р о ж -

н ог о  т р а н с п о рт а,  и з м е р я е м ы й   в т о н н а х з а  от ч ет н ы й  п е р и о д  
( о б ы ч н о з а г о д). Н а р и с. 2 п о к а з а н ы р е з у л ьт ат ы а н а л и з а о б ъ-
е м о в  отг р у з к и  г р у з о от п р а в ит е л е й н а  ж е л е з н о д о р о ж н ы й  т р а н с-
п о рт в п р е д е л а х о д н ог о п о л иг о н а д о р ог и з а г о д ( у ч ит ы в а л и с ь 
г р у з о от п р а в ит е л и, ч е й с о в о к у п н ы й о б ъ е м отг р у з к и п р е в ы ш а л 
1 т ы с. т). С р е д н и й  п о к а з ат е л ь  п о  р ег и о н у  с о ст а в и л  1 4 3  т ы с. р у б.

И з р и с. 2 с л е д у ет, чт о 8 7 % г р у з о от п р а в ит е л е й и м е ют с о-
в о к у п н ы й  е ж ег о д н ы й  о б ъ е м  отг р у з к и  м е н е е  1 0 0  т ы с. т, т. е.  
п о к а з ат е л ь н и ж е с р е д н ег о. О д н а к о н е о б х о д и м о от м ет ит ь, чт о 
9 0  %  о б ъ е м а  в с е х  отг р у ж а е м ы х  г р у з о в  п р и х о д ит с я  н а  д о л ю 
1 3 % г р у з о от п р а в ит е л е й.

А н а л и з п р е д л о ж е н н ы х п о к а з ат е л е й п о п ят и б а л л ь н о й с и с- 
т е м е о ц е н о к п р и в е д е н в т а б л. 2.

Р А Н Ж И Р О В А Н И Е  К Р И Т Е Р И Е В
От м ет и м, чт о п р и в е д е н н ы е п о к а з ат е л и н е м ог ут б ыт ь о ц е н е-
н ы в р а в н о з н а ч н о й ст е п е н и, з н а ч ит, с л е д у ет о п р е д е л ит ь в е с 
к а ж д ог о  п о к а з ат е л я   в о б щ е й  о ц е н к е  и н д и в и д у а л ь н ог о  р е й -
т и нг а г р у з о от п р а в ит е л е й.

Д л я эт ог о б у д е м и с п о л ь з о в ат ь м ет о д и е р а р х и и С а ат и [ 1 1 –
1 3],  к от о р ы й  ш и р о к о  п р и м е н я ет с я  п р и  в ы б о р е  р е ш е н и й  в м н о -
г о к р ит е р и а л ь н ы х з а д а ч а х л ог и ст и к и и у п р а в л е н и я н а т р а н с-
п о рт е  [ 1 4, 1 5].  М ет о д  в к л ю ч а ет  с л е д у ю щ и е  эт а п ы:  п о ст р о е н и е  
м ат р и ц ы  с р а в н е н и й  в а ж н о ст и  к р ит е р и е в,  н а х о ж д е н и е  в е с о в ы х  
к о э ф ф и ц и е нт о в, о ц е н к у с ог л а с о в а н н о ст и с р а в н е н и й.

Н а  о с н о в а н и и  э к с п е рт н ы х  о ц е н о к  ( в  к а ч е ст в е  э к с п е рт о в 
п р и в л е ч е н ы  с п е ц и а л и с т ы  С в е р д л о в с к ог о  т е р р и т о р и а л ь н о -

Т а б л и ц а 2

П о к а з ат е л и д л я в ы ч и с л е н и я и н д и в и д у а л ь н ог о р е йт и нг а г р у з о от п р а в ит е л я

О ц е н к а

П о к а з ат е л ь

Т а р и ф н ы й к л а с с  
отг р у ж а е м ог о  

г р у з а (K 1 )

И ст о р и я п р ет е н з и о н н о й р а б от ы 
с г р у з о от п р а в ит е л е м ( K 2 )

О б ъ е м отг р у ж а е м ы х г р у з о в 
(K 3 ), т ы с. т /г о д

С р о к и с ог л а с о в а н и я з а я в о к  
п о н а п р а в л е н и ю  

г р у з о п е р е в о з к и (K 4 ), с ут

Н е у д о в л ет в о р ит е л ь н о е 
з н а ч е н и е
( 1 б а л л)

–
С у д е б н ы е р а з б и р ат е л ь ст в а  
п о и н и ц и ат и в е г р у з о от п р а в ит е л я

М е н е е 1 0 С в ы ш е 2 1

З н а ч е н и е н и ж е с р е д н ег о  
( 2 б а л л а)

–
С у д е б н ы е р а з б и р ат е л ь ст в а  
п о и н и ц и ат и в е п е р е в о з ч и к а

От 1 0 д о 1 0 0
От 1 5
д о 2 1

С р е д н е е з н а ч е н и е  
( 3 б а л л а)

3- й
П о и н и ц и ат и в е г р у з о от п р а в ит е л я, 
шт р а ф ы в ы п л а ч е н ы

От 1 0 0 д о 1 8 0 От 9 д о 1 5

З н а ч е н и е в ы ш е с р е д н ег о  
( 4 б а л л а)

2- й
П о и н и ц и ат и в е п е р е в о з ч и к а,  
шт р а ф ы в ы п л а ч е н ы

От 1 8 0 д о 5 0 0 От 6 д о 9

Н а и л у ч ш е е з н а ч е н и е  
( 5 б а л л о в)

1- й
П р ет е н з и о н н а я р а б от а  
н е п р о в о д и л а с ь

С в ы ш е 5 0 0 М е н е е 6

3 От ч ет о б у ст о й ч и в о м р а з в ит и и О А О  « Р Ж Д ». U R L: htt ps: / /sr 2 0 2 3.r z d.r u / d o w nl o a d /f ull-r e p orts / csr _r u _ a n n u al-r e p ort _ p a g es _r z d _ 2 0 2 3. p df.

6 0

4 0

2 0

5 0

3 0

1 0

0
М е н е е 1 0 от 1 0 д о 1 0 0 от 1 0 0 д о 1 8 0 от 1 8 0 д о 5 0 0 с в ы ш е 5 0 0

Р и с. 2 . А н а л и з о б ъ е м о в о т г р у з к и г р у з о о т п р а в и т е л е й3 : 
п о в е рт и к а л и —  д о л я г р у з о от п р а в ит е л е й от о б щ ег о ч и с л а, %;  

п о г о р и з о нт а л и —  о б ъ е м отг р у з к и о д н ог о г р у з о от п р а в ит е л я, т ы с. т /г о д

г о  ц е нт р а  ф и р м е н н ог о  т р а н с п о рт н ог о  о б с л у ж и в а н и я)  с о ст а-
в и м  т а б л и ц у  ( м ат р и ц у {a ĳ }) с р а в н е н и я  в а ж н о ст и  к р ит е р и е в  
(т а б л.  3).  Э л е м е нт ы  м ат р и ц ы  от р а ж а ют  от н о с ит е л ь н у ю  в а ж-
н о ст ь к р ит е р и е в: a ĳ  = 5, е с л и к р ит е р и й K j з н а ч ит е л ь н о в а ж-
н е е к р ит е р и я K i; a ĳ  = 3, е с л и к р ит е р и й K j н е з н а ч ит е л ь н о в а ж-
н е е к р ит е р и я K i; a ĳ  = 1 п р и р а в н о й з н а ч и м о ст и к р ит е р и е в K i 
и K j. Зн а ч е н и я к о э ф ф и ц и е нт о в с р а в н е н и я 7 и 9, от р а ж а ю щ и е 
с и л ь н о е  и м а к с и м а л ь н о  с и л ь н о е  п р е в о с х о д ст в о  с о от в ет ст в е н -
н о, в а н а л и з е н е в ст р ет и л и с ь.

С у м м а р н а я о ц е н к а ( р е йт и нг) г р у з о от п р а в ит е л я X р а с с ч и-
т ы в а ет с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м:

f(X ) = l 1  · K 1 (X ) + l 2  · K 2 (X ) + l 3  · K 3 (X ) + l 4  · K 4 (X ), ( 1)

г д е K i(X ) — з н а ч е н и е i-г о к р ит е р и я п о п ят и б а л л ь н о й ш к а л е; 
l i >  0 — в е с о в ы е к о э ф ф и ц и е нт ы к р ит е р и е в.
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Т а б л и ц а 3

О ц е н к а в а ж н о ст и к р ит е р и е в

К р ит е р и й K 1 K 2 K 3 K 4 A i К о э ф ф и ц и е нт

K 1 1 5 2 3 2, 3 4 0, 4 7

K 2 0, 2 1 0, 2 5 0, 3 3 0, 3 6 0, 0 7

K 3 0, 5 4 1 3 1, 5 7 0, 3 1

K 4 0, 3 3 3 0, 2 5 1 0, 7 1 0, 1 4

С у м м а 2, 0 3 1 3 3, 5 7, 3 3 4, 9 7 1

Д л я  р а с ч ет а  к о э ф ф и ц и е нт о в  в а ж н о ст и  о п р е д е л и м  с р е д н е е  
г е о м ет р и ч е с к о е д л я к а ж д о й ст р о к и т а б л. 3

 A a a a a= Ч Ч Ч1 2 3 4
4 ,  ( 2)

в ы ч и с л и м и х с у м м у A  и н а й д е м l i:

 
A A

A

A
i i

i

i

= =
=
е ; . l

1

4

 ( 3)

Р е йт и нг г р у з о от п р а в ит е л я з а п и ш е м в в и д е

f(X ) = 0, 4 7 · K 1 (X ) + 0, 0 7 · K 2 (X ) + 

+ 0, 3 4 · K 3 (X ) + 0, 1 4 · K 4 (X )                               ( 4)

и п р и м е м д л я н ег о з н а ч е н и я в и нт е р в а л е [ 1; 5].
П р е ж д е  ч е м  а н а л и з и р о в ат ь  от д е л ь н ы х  к л и е нт о в,  п р о в е р и м  

с ог л а с о в а н н о ст ь  э к с п е рт н ы х  о ц е н о к  в а ж н о ст и  к р ит е р и е в.  В ы -
ч и с л и м с у м м а р н ы й и н д е к с к о э ф ф и ц и е нт о в

  C = A 1  · l 1  + A 2  · l 2  + A 3  · l 3  + A 4  · l 4 .  ( 5)

В и д е а л ь н о м  с л у ч а е  с у м м а р н ы й  и н д е к с  р а в е н  ч и с л у  к р ит е -
р и е в, т. е. 4, р а с ч ет п о ф о р м у л е ( 5) д а ет C  = 4, 0 4.

Н а й д е м  к о э ф ф и ц и е нт  с ог л а с о в а н н о ст и  ( К С) к а к  от н о ш е н и е  
и н д е к с а с ог л а с о в а н н о ст и ( И С) к и н д е к с у р а н д о м и з а ц и и ( И Р).

И н д е к с  с о г л а с о в а н н о с т и  И С =
-

-
=

-
=

C n

n

C
,

1

4

3
0 0 1 8 , 

И Р( 4) = 0, 9 ( с м. [ 1 2]), от с ю д а к о э ф ф и ц и е нт с ог л а с о в а н н о ст и

K C = И C / И Р = 0, 0 2 0 3 .

Т а к и м  о б р а з о м,  К С  м е н ь ш е  0, 1,  чт о  г о в о р ит о х о р о ш е й  с ог л а -
с о в а н н о ст и  о ц е н о к  в а ж н о ст и  к р ит е р и е в,  п р и в е д е н н ы х  в т а б л. 3.

П Р И М Е Р  Р А С Ч Е Т А  Р Е Й Т И Н Г А  Г Р У З О О Т П Р А В И Т Е Л Е Й
П уст ь  к о м п а н и я  A  п е р е в о з ит  м ет а л л и ч е с к и е  к о н ст р у к ц и и  с е ж е -
г о д н ы м о б ъ е м о м  отг р у з к и  1 2, 2  т ы с. т. И з в е ст н о,  чт о  м е ж д у  к о м -
п а н и е й  А  и п е р е в о з ч и к о м  и м е ет с я  о б о ю д н а я  и ст о р и я  п р ет е н -
з и о н н о й р а б от ы с п о с л е д у ю щ е й в ы п л ат о й шт р а ф н ы х с а н к ц и й 
б е з  о б р а щ е н и я  в с у д е б н ы е  и н ст а н ц и и.  С р е д н е е  в р е м я  с ог л а с о -
в а н и я з а я в к и Г У- 1 2 н а в ы б р а н н о е н а п р а в л е н и е 7 с ут.

К о м п а н и я B  п е р е в о з ит н е фт ь и н е фт е п р о д у кт ы с е ж ег о д-
н ы м  о б ъ е м о м  отг р у з к и  1 0 6  т ы с. т. П р ет е н з и о н н а я  р а б от а  п р о -
в о д и л а с ь  п о  и н и ц и ат и в е  г р у з о от п р а в ит е л я. С р е д н е е  в р е м я  с о -
г л а с о в а н и я з а я в к и Г У- 1 2 н а в ы б р а н н о е н а п р а в л е н и е 1 5 с ут.

К о м п а н и я  С  п е р е в о з ит  ст р о ит е л ь н ы е  г р уз ы, е ж ег о д н ы й  о б ъ -
е м отг р у з к и 2 1 2 т ы с. т, и ст о р и я п р ет е н з и о н н о й р а б от ы от с ут-
ст в у ет, а с р е д н е е в р е м я с ог л а с о в а н и я з а я в к и Г У- 1 2 н а ж е л а е-
м о е н а п р а в л е н и е 2 0 с ут.

П о к а з ат е л и  к о м п а н и й  и ит ог о в а я  о ц е н к а,  р а с с ч ит а н н а я  п о  
ф о р м у л е ( 4), п р и в е д е н ы в т а б л. 4.

К а к  в и д н о  и з  т а б л. 4,  с о ст а в л е н н о й  с и с п о л ь з о в а н и е м  п р е д -
л аг а е м о й  м ет о д и к и,  п р е д п о чт ит е л ь н ы м  г р у з о от п р а в ит е л е м я в -
л я ет с я к о м п а н и я А , к от о р а я и м е ет н е з н а ч ит е л ь н ы й о б ъ е м от-
г р уз к и, н о  в ы с о к о д о х о д н ы й  к л а с с  отг р у ж а е м ог о  г р уз а и н а п р а в -
л е н и е п е р е в о з к и, н е от н о с я щ е е с я к л и м ит и р у ю щ и м.

От м ет и м,  чт о  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е нт ы  в а ж н о ст и  к р ит е р и е в  
о п р е д е л е н ы  д л я  в н ут р е н н и х  ж е л е з н ы х  д о р ог  с о  з н а ч ит е л ь н ы м  
о б ъ е м о м  отг р у з к и,  н е  и м е ю щ и х  г р а н и ц с и н о ст р а н н ы м и  ж е л е з -
н о д о р о ж н ы м и  а д м и н и ст р а ц и я м и.  Д л я  п р иг р а н и ч н ы х  и т р а н-
з ит н ы х ж е л е з н ы х д о р ог к о э ф ф и ц и е нт ы м ог ут б ыт ь п е р е с м о-
т р е н ы в с о от в ет ст в и и с о с п е ц и ф и к о й к о н к р ет н ог о п о л иг о н а.

В Ы В О Д Ы
Р а з р а б от а н а м ет о д и к а ф о р м и р о в а н и я и н д и в и д у а л ь н ог о р е й-
т и нг а г р у з о от п р а в ит е л я, в н е д р е н и е к от о р о й п о з в о л ит п о в ы-
с ит ь  э ф ф е кт и в н о ст ь  и с п о л ь з о в а н и я  п е р е в о з ч и к о м  ог р а н и -
ч е н н ы х п р о п у с к н ы х с п о с о б н о ст е й с т о ч к и з р е н и я к о м м е р ч е-
с к о й о рг а н и з а ц и и.

Р а с ч ет  и н д и в и д у а л ь н ог о  р е йт и нг а  г р у з о от п р а в ит е л я м о -
ж ет  б ыт ь  и нт ег р и р о в а н  в р а б от у  м о д е л и  Д М З И п р и  с ог л а с о в а -

Т а б л и ц а 4

Р а с ч ет и н д и в и д у а л ь н ог о р е йт и нг а г р у з о от п р а в ит е л я

Гр у з о от п р а в ит е л ь

П о к а з ат е л ь

Т а р и ф н ы й к л а с с  
отг р у ж а е м ог о г р у з а  (K 1 )

И ст о р и я п р ет е н з и о н н о й  
р а б от ы с г р у з о от п р а в ит е л е м (K 2 )

О б ъ е м отг р у ж а е м ы х 
г р у з о в (K 3 )

Ж е л а е м о е н а п р а в л е н и е 
г р у з о п е р е в о з к и (K 4 )

Ит ог о в ы й  
р е йт и нг

К о м п а н и я A 5 3 2 4 3, 7 4

К о м п а н и я B 4 3 3 2 3, 3

К о м п а н и я С 3 5 4 2 3, 2 8
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н и и з а я в о к Г У- 1 2 н а п е р е в о з к у г р у з о в. В а ж н о, чт о п р е д л аг а е-
м а я м ет о д и к а н е н а р у ш а ет п о л о ж е н и й Уст а в а и П р а в и л н е д и-
с к р и м и н а ц и о н н ог о  д о ст у п а   и м о ж ет  б ыт ь  и с п о л ь з о в а н а  к а к  
д о п о л н ит е л ь н ы й и н ст р у м е нт.

Т а к и м о б р а з о м, в с л у ч а я х, к ог д а в о д н о й о ч е р е д и н а х о д ят-
с я  н е с к о л ь к о  г р у з о от п р а в ит е л е й,  с ог л а с н о  П р а в и л а м  н е д и -
с к р и м и н а ц и о н н ог о  д о ст у п а,  п е р е в о з ч и к  п о л у ч а ет  в о з м о ж н о ст ь  

п р о в е ст и д о п о л н ит е л ь н о е р а н ж и р о в а н и е, у ч ит ы в а ю щ е е э к о-
н о м и ч е с к у ю  э ф ф е кт и в н о ст ь  и л о я л ь н о ст ь  г р у з о от п р а в ит е л е й.

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а нс о в о й  п о д д е р ж к е  из  ф е д е р а л ь -
н о г о б ю д ж е т а в р а м к а х г о с з а к а з а Н И Р « М о д е л и р о в а н и е и о п-
т и м из а ц и я  ф у н к ц и о н а л ь н ог о  вз а и м о д е йс т в и я  р аз н о у р о в н е в ы х  
т р а н с п о р т н ы х с и с т е м н а о с н о в е а н а л и з а б о л ь ш и х д а н н ы х ».

С в е д е н и я о б а в т о р а х:

Д м и т р и й С т а н и с л а в о в и ч З а в а л и щ и н,   
к а н д и д ат ф и з и к о- м ат е м ат и ч е с к и х н а у к,  
д о ц е нт к а ф е д р ы « М и р о в а я э к о н о м и к а и л ог и ст и к а »  
У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о у н и в е р с ит ет а п ут е й с о о б щ е н и я,  
ст а р ш и й н а у ч н ы й с от р у д н и к от д е л а о пт и м а л ь н ог о у п р а в л е н и я  
И н ст ит ут а м ат е м ат и к и и м е х а н и к и и м. Н. Н. К р а с о в с к ог о  
У р а л ь с к ог о от д е л е н и я Р о с с и й с к о й а к а д е м и и н а у к

А р т е м Д а м и р о в и ч Х а з и м у л л и н,   
к а н д и д ат т е х н и ч е с к и х н а у к, н а ч а л ь н и к от д е л а п о т а м о ж е н н о й  
д е ят е л ь н о ст и С в е р д л о в с к ог о т е р р ит о р и а л ь н ог о ц е нт р а ф и р м е н н ог о 
т р а н с п о рт н ог о о б с л у ж и в а н и я — ст р у кт у р н ог о п о д р а з д е л е н и я ц е нт р а 
ф и р м е н н ог о т р а н с п о рт н ог о о б с л у ж и в а н и я — ф и л и а л а О А О  « Р Ж Д »

Га л и н а А д о л ь ф о в н а Т и м о ф е е в а,   
д о кт о р ф и з и к о- м ат е м ат и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р, з а в е д у ю щ а я к а ф е д р о й 
« Е ст е ст в е н н о н а у ч н ы е д и с ц и п л и н ы » У р а л ь с к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о  
у н и в е р с ит ет а п ут е й с о о б щ е н и я, п р о ф е с с о р у ч е б н о- н а у ч н ог о ц е нт р а 
« И н ф о р м а ц и о н н а я б е з о п а с н о ст ь » И н ст ит ут а р а д и о э л е кт р о н и к и  
и и н ф о р м а ц и о н н ы х т е х н о л ог и й У р а л ь с к ог о ф е д е р а л ь н ог о  
у н и в е р с ит ет а и м е н и п е р в ог о П р е з и д е нт а Р о с с и и Б. Н. Е л ь ц и н а

A ut h or s i nf or m ati o n:

D mitri y S. Z a v ali s h c hi n,   
P h D i n P h ysi cs a n d M at h e m ati cs,  
Ass o ci at e Pr of ess or of W orl d E c o n o m y a n d L o gisti cs D e p art m e nt,  
Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort,  
S e ni or R es e ar c h er of O pti m al M a n a g e m e nt D e p art m e nt  
of N. N. Kr as o vs kii I nstit ut e of M at h e m ati cs a n d M e c h a ni cs,  
Ur al Br a n c h of t h e R ussi a n A c a d e m y of S ci e n c es

Art e m D. K h a zi m ulli n,   
P h D i n E n gi n e eri n g, H e a d of C ust o ms D e p art m e nt,  
S v er dl o vs k Territ ori al C e nt er f or Br a n d e d Tr a ns p ort S er vi c es —  
t h e str u ct ur al di visi o n of t h e C e nt er f or Br a n d e d Tr a ns p ort S er vi c es —  
a br a n c h of J S C « R ussi a n R ail w a ys »

G ali n a A. Ti m of e e v a,   
D S c i n P h ysi cs a n d M at h e m ati cs, Pr of ess or,  
H e a d of N at ur al S ci e n c e D e p art m e nt,  
Ur al St at e U ni v ersit y of R ail w a y Tr a ns p ort,  
Pr of ess or of S ci e ntifi c a n d E d u c ati o n al C e nt er «I nf or m ati o n S e c urit y »  
of I nstit ut e of R a di o el e ctr o ni cs a n d I nf or m ati o n Te c h n ol o gi es, Ur al F e d er al 
U ni v ersit y n a m e d aft er t h e First Pr esi d e nt of R ussi a B. N. Yeltsi n

1.  А п ат ц е в В. И., Б а с ы р о в И. М. П р е д л о ж е н и я п о с о в е р ш е н ст в о-
в а н и ю о рг а н и з а ц и и р ег у л я р н ог о г р у з о в ог о д в и ж е н и я н а с ет и 
О А О  « Р Ж Д »  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е кт и в н о ст и  к о нт е й н е р н ы х  п е -
р е в о з о к / / Н а у к а и т е х н и к а т р а н с п о рт а. 2 0 2 4. № 2. С. 6 7 – 7 0. 
I S S N 2 0 7 4- 9 3 2 5. 

2.  К о з л о в П. А., К о л о к о л ь н и к о в В. С., Ту ш и н Н. А. М о д е л и р о в а-
н и е  м е ж д у н а р о д н ы х  т р а н с п о рт н ы х  к о р и д о р о в  / /  Т р а н с п о рт  
Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и.  2 0 2 3.   № 1 – 2  ( 1 0 4 – 1 0 5). С.  3 2 – 3 7.   
I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 X. 

3.  С и р и н а Н. Ф., Ге р у с В. Л. Ф о р м и р о в а н и е с и ст е м ы с б а л а н с и р о-
в а н н ы х п о к а з ат е л е й к а к и н ст р у м е нт а у п р а в л е н и я э ф ф е кт и в-
н о ст ь ю  т р а н с п о рт н ы х б и з н е с- с и ст е м  / /  В е ст н и к  У р Г У П С.  2 0 2 5.  
№ 1 ( 6 5). С. 4 – 1 2. D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 2 0 7 9- 0 3 9 2- 2 0 2 5- 1- 4- 1 2. 

4. Ч и с л о в  О.  Н.,  М и з г и р е в а  Е.  Е.  П р и н ц и п ы  ф о р м и р о в а -
н и я  к о м п л е к с н ог о  к р и т е р и я  о ц е н к и  с т р у к т у р ы  т р а н с п о р т -
н ог о  у з л а  / /  В е с т н и к  Р Г У П С.  2 0 2 4.   №  1 ( 9 3).  С.  1 2 2 – 1 3 1.   
D OI: 1 0. 4 6 9 7 3 / 0 2 0 1- 7 2 7 X _ 2 0 2 4 _ 1 _ 1 2 2. 

5.  Л а п и д у с Б. М., М а ч е р ет Д. А., Р ы ш к о в А. В. М ет о д о л ог и ч е с к и е 
о с н о в ы э к о н о м и к и т о в а р о д в и ж е н и я и п е р с п е кт и в ы с ег м е нт а-
ц и и  т р а н с п о рт н ог о р ы н к а  / /  Э к о н о м и к а  ж е л е з н ы х  д о р ог.  2 0 2 0.  
№ 5. С. 1 2 – 2 1. I S S N 1 7 2 7- 6 5 0 0. 

6. О п р е д е л е н и е  в л и я н и я  ц и ф р о в ы х  м о д у л е й  н а  п о к а з ат е л и  р а б о -
т ы ж е л е з н о д о р о ж н ог о  т р а н с п о рт а м ет о д о м  э к с п е рт н ы х  о ц е н о к  
/ Ж.  Я н е в,  С.  А.  Яг о в к и н,  И.  Р.  Гу рг е н и д з е  [ и д р.]  / /  Т р а н с п о рт -
н о е д е л о Р о с с и и. 2 0 2 4. № 3. С. 2 3 4 – 2 3 8. I S S N 2 0 7 2- 8 6 8 9. 

Л и т е р ат у р а
1.  A p atts e v V.  I., B as yr o v I. M. Pr o p os als f or Or g a nis ati o n al D e v e- 

l o p m e nt of R e g ul ar Fr ei g ht Tr affi c o n R ussi a n R ail w a y N et w or k 
t o I m pr o v e Effi ci e n c y of C o nt ai n er Tr a ns p ort ati o n. S ci e n c e a n d 
Tec h n ol o g y  i n Tr a ns p ort . 2 0 2 4.  N o.  2.  P p.  6 7 – 7 0.  I S S N 2 0 7 4- 9 3 2 5.   
(I n R ussi a n).

2. K o zl o v  P.  A.,  K ol o k ol ni k o v  V.  S.,  T u s hi n  N.  A.  M o d eli n g  of  i n-
t er n ati o n al tr a n s p ort c orri d ors.  Tr a ns p ort  of  t h e R ussi a n  F e d e-  
r ati o n. 2 0 2 3. N o. 1 – 2 ( 1 0 4 – 1 0 5). P p. 3 2 – 3 7. I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 X.  
(I n R ussi a n).

3. Siri n a  N.  F.,  G er u s  V.  L.  F or m ati o n  f or s yst e m  of  b al a n c e d  i n-
di c at or s  a s   a t o ol f or m a n a gi n g  effi ci e n c y  of  tr a n s p ort b u si -
n ess  s yst e ms. H er al d  of  t h e  U S U R T .  2 0 2 5.  №  1  ( 6 5).  С.  4 – 1 2. 
D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 2 0 7 9- 0 3 9 2- 2 0 2 5- 1- 4- 1 2. (I n R ussi a n).

4. C hisl o v  O.  N.,  Mi z gir e v a  E.  E.  Pri n ci pl es  of  f or mi n g  a c o m pr e -
h e nsi v e crit eri o n f or e v al u ati n g t h e str u ct ur e of tr a ns p ort h u b. 
V est ni k R G U P S . 2 0 2 4. N o. 1 ( 9 3). P p. 1 2 2 – 1 3 1. D OI: 1 0. 4 6 9 7 3 / 
0 2 0 1- 7 2 7 X _ 2 0 2 4 _ 1 _ 1 2 2. (I n R ussi a n).

5.  L a pi d us B. M., M a c h er et D. A., R ys h k o v A. V.  M et h o d ol o gi c al b a-
sis of t h e g o o ds m o v e m e nt e c o n o m y a n d pr os p e cts f or eff e cti v e 
s e g m e nt ati o n of t h e tr a ns p ort m ar k et. R ail w a y E c o n o m y . 2 0 2 0. 
N o. 5. P p. 1 2 – 2 1. I S S N 1 7 2 7- 6 5 0 0. (I n R ussi a n).

6.  Ya n e v Z h., Ya g o v ki n S. A., G ur g e ni d z e I. R. [ et al.]. D et er mi ni n g 
t h e i nfl u e n c e of di git al m o d ul es o n t h e p erf or m a n c e i n di c at ors 
of r ail w a y tr a ns p ort b y m et h o d of e x p ert ass ess m e nts. Tr a ns p ort 
b usi n ess of R ussi a . 2 0 2 4. N o. 3. P p. 2 3 4 – 2 3 8. I S S N 2 0 7 2- 8 6 8 9. 
(I n R ussi a n).

R ef er e n c e s
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7.  Т и м о ф е е в а Г.  А., Х а з и м у л л и н А. Д. В ы б о р о пт и м а л ь н ы х у п р а в-
л е н ч е с к и х  р е ш е н и й  ж е л е з н о д о р о ж н ог о  п е р е в о з ч и к а  с и с п о л ь -
з о в а н и е м н е ч ет к о й л ог и к и / / В е ст н и к Р Г У П С. 2 0 2 4. № 2 ( 9 4). 
С. 1 7 3 – 1 8 0. D OI: 1 0. 4 6 9 7 3 / 0 2 0 1- 7 2 7 X _ 2 0 2 4 _ 2 _ 1 7 3. 

8.  Т и м о ф е е в а Г.  А., Х а з и м у л л и н А. Д. В е р о ят н о ст н о е м о д е л и р о-
в а н и е  п о в е д е н и я  г р у з о от п р а в ит е л е й  п р и  о ц е н к е  п р ог р а м м  
л о я л ь н о ст и  н а  ж е л е з н о д о р о ж н о м  т р а н с п о рт е  / /  Т р а н с п о рт  
У р а л а.  2 0 2 3.  №  4  ( 7 9).  С.  3 4 – 4 0.  D OI:  1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 
2 0 2 3- 4- 3 4- 4 0. 

9.  О с ь м и н и н А. Т.,  К а б а н о в А. В. Д и н а м и ч е с к а я м о д е л ь з аг р у з к и 
и н ф р а ст р у кт у р ы  О А О  « Р Ж Д »  / /  Ж е л е з н о д о р о ж н ы й  т р а н с п о рт. 
2 0 2 1. № 8. С. 1 0 – 1 9. I S S N 0 0 4 4- 4 4 4 8. 

1 0. Ш а п к и н  И.  Н.,  О с ь м и н и н  А.  Т.  Ц и ф р о в ы е  т е х н о л ог и и п р и х о д ят  
н а  с м е н у  п р е ж н е й  и д е о л ог и и  у п р а в л е н и я  п е р е в о з к а м и  / /  И н -
н о в а ц и о н н ы е т е х н о л ог и и н а ж е л е з н о д о р о ж н о м т р а н с п о рт е : 
с б о р н и к т р у д о в н а у ч н о- п р а кт и ч е с к о й к о н ф е р е н ц и и с м е ж д у-
н а р о д н ы м у ч а ст и е м. М о с к в а, 2 0 – 2 1 о кт я б р я 2 0 2 1 г. М о с к в а : 
И з д- в о Р У Т ( М И И Т), 2 0 2 2. С. 4 1 3 – 4 3 1. 

1 1. С а ат и  Т.  П р и н ят и е  р е ш е н и й.  М ет о д  а н а л и з а  и е р а р х и й.  М о с к в а  : 
Р а д и о и с в я з ь, 1 9 9 3. 2 7 8 c. 

1 2.  К а рт в е л и ш в и л и В. М., Л е б е д ю к Э. А. Н е ч ет к и й м ет о д а н а л и з а 
и е р а р х и й: к р ит е р и и и п р а кт и к а / / В е ст н и к Р о с с и й с к ог о г о с у-
д а р ст в е н н ог о т о рг о в о- э к о н о м и ч е с к ог о у н и в е р с ит ет а ( Р Г Т Э У). 
2 0 1 3. № 9 – 1 0 ( 7 9). С. 1 4 6 – 1 5 8. I S S N 1 8 1 4- 5 3 6 1. 

1 3. Б а р к а л о в  С.  А.,  К а р п о в и ч  М.  А.,  М о и с е е в  С.  И.  М ет о д  а н а л и з а  и е -
р а р х и й:  п о д х о д,  о с н о в а н н ы й  н а  т е о р и и л ат е нт н ы х  п е р е м е н н ы х  
/ /  В е ст н и к  Юж н о- У р а л ь с к ог о  г о с у д а р ст в е н н ог о у н и в е р с ит ет а.  
С е р и я  : К о м п ь ют е р н ы е  т е х н о л ог и и, у п р а в л е н и е,  р а д и о э л е кт р о -
н и к а. 2 0 2 2. Т.  2 2. № 2. С. 5 8 – 6 6. D OI: 1 0. 1 4 5 2 9 / ct cr 2 2 0 2 0 5. 

1 4. О с и н ц е в  Н.  А.  М н ог о к р ит е р и а л ь н ы е  м ет о д ы  п р и н ят и я  р е ш е н и й  
в « з е л е н о й » л ог и ст и к е / / М и р т р а н с п о рт а. 2 0 2 1. Т.  1 9. № 5. 
С. 1 0 5 – 1 1 4. D OI: 1 0. 3 0 9 3 2 / 1 9 9 2- 3 2 5 2- 2 0 2 1- 1 9- 5- 1 3. 

1 5. Ц ыг а н о в  А.  В.  И с п о л ь з о в а н и е  м ет о д а  а н а л и з а  и е р а р х и й  в у п р а в -
л е н и и  к а ч е ст в о м  к о нт р е й л е р н ы х  п е р е в о з о к  / /  Н а д е ж н о ст ь  
и к а ч е с т в о  с л о ж н ы х  с и с т е м.  2 0 1 9.   №  2 ( 2 6).  С.  1 2 1 – 1 2 9.  
D OI: 1 0. 2 1 6 8 5 / 2 3 0 7- 4 2 0 5- 2 0 1 9- 2- 1 4.

7.  Ti m of e e v a G. A., K h a zi m ulli n A. D. S el e cti n g o pti m al m a n a g e-
m e nt  d e cisi o ns  f or  a  r ail w a y  c arri er  usi n g  f u z z y  l o gi c. V est ni k 
R G U P S .  2 0 2 4.  N o.  2  ( 9 4).  P p.  1 7 3 – 1 8 0.  D OI:  1 0. 4 6 9 7 3 / 0 2 0 1-
7 2 7 X _ 2 0 2 4 _ 2 _ 1 7 3. (I n R ussi a n).

8. Ti m of e e v a  G.  A.,  K h a zi m ulli n  A.  D.  Pr o b a bili sti c  m o d eli n g  of  
s hi p p er  b e h a vi or  w h e n  a s s e s si n g  l o y alt y pr o gr a m s  o n  r ail w a y 
tr a ns p ort. Tr a ns p ort of t h e Ur als . 2 0 2 3. N o. 4 ( 7 9). P p. 3 4 – 4 0. 
D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 3- 4- 3 4- 4 0. (I n R ussi a n).

9. Os mi ni n  A.  T.,  K a b a n o v  A.  V.  D y n a mi c  m o d el  of  l o a di n g i nfr astr u c-
t ur e of J S C « R ussi a n R ail w a ys ». R ail w a y Tr a ns p ort . 2 0 2 1. N o. 8. 
P p. 1 0 – 1 9. I S S N 0 0 4 4- 4 4 4 8. (I n R ussi a n).

1 0. S h a p ki n  I. N.,  Os mi ni n  A.  T.  Di git al  t e c h n ol o gi es m o v e  t o r e pl a c e 
t h e pr e vi o us  i d e ol o g y of  tr a ns p ort ati o n m a n a g e m e nt.  I n n o v ati v e 
t e c h n ol o gi es i n r ail w a y tr a ns p ort: pr o c e e di n gs of s ci e ntifi c a n d 
pr a cti c al c o nf er e n c e wit h i nt er n ati o n al p arti ci p ati o n, M os c o w, 
O ct o b er  2 0 – 2 1,  2 0 2 1.  M os c o w  : P u blis hi n g  H o us e  of  R U T  ( MII T), 
2 0 2 2. P p. 4 1 3 – 4 3 1. (I n R ussi a n).

1 1.  S a ati T.  D e cisi o n m a ki n g. A n al yti c hi er ar c h y pr o c ess. M os c o w : 
R a di o a n d c o m m u ni c ati o ns, 1 9 9 3. 2 7 8 p. (I n R ussi a n).

1 2.  K art v elis h vili V.  M., L e b e d y u k E. A. F u z z y a n al yti c hi er ar c h y pr o -
c ess: crit eri a a n d pr a cti c e. V est ni k R ST E U . 2 0 1 3. N o. 9 – 1 0 ( 7 9). 
P p. 1 4 6 – 1 5 8. I S S N 1 8 1 4- 5 3 6 1. (I n R ussi a n).

1 3.  B ar k al o v S. A., K ar p o vi c h M. A., M ois e e v S. I. A n al yti c hi er ar c h y 
pr o c ess: A n a p pr o a c h b as e d o n  t h e t h e or y of l at e nt v ari a bl es. 
B ull eti n  of  t h e S o ut h  Ur al  St at e  U ni v ersit y.  S er.:  C o m p ut er  Tec h n o-  
l o gi es, A ut o m ati c C o ntr ol, R a di o El e ctr o ni cs. 2 0 2 2. V ol. 2 2. N o. 2. 
P p. 5 8 – 6 6. D OI: 1 0. 1 4 5 2 9 / ct cr 2 2 0 2 0 5. (I n R ussi a n).

1 4.  Osi nts e v N. F.  M ulti- Crit eri a D e cisi o n- M a ki n g M et h o ds i n Gr e e n 
L o gisti cs. W orl d of Tr a ns p ort a n d Tr a ns p ort ati o n . 2 0 2 1. V ol. 1 9. 
N o. 5. P p. 1 0 5 – 1 1 4. D OI: 1 0. 3 0 9 3 2 / 1 9 9 2- 3 2 5 2- 2 0 2 1- 1 9- 5- 1 3. 
(I n R ussi a n).

1 5.  Ts y g a n o v  A. V.   Us e  of  t h e  a n al yti c  hi er ar c h y  pr o c ess  i n  q u ali-
t y m a n a g e m e nt  of  pi g g y b a c k  tr a n s p ort ati o n s. R eli a bilit y  a n d  
Q u alit y  of  C o m pl e x  S yst e ms . 2 0 1 9.  N o.   2 ( 2 6). P p.  1 2 1 – 1 2 9.  
D OI: 1 0. 2 1 6 8 5 / 2 3 0 7- 4 2 0 5- 2 0 1 9- 2- 1 4. (I n R ussi a n).
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Р У Б Р И К А

e- m ail: a.t. p o p o v 1 9 5 5 @ g m ail. c o m, s u sl o v a _ 2 0 0 3 @ m ail.r u, m at v. c h e h @ y a n d e x.r u, o p.li p et s k @ g m ail. c o m

Д ат а п о с т у п л е н и я: 2 3. 0 9. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
В ст ат ь е п р е д ст а в л е н ы р е з у л ьт ат ы и с с л е д о в а н и я 

п о о пт и м и з а ц и и д о ст а в к и ж е л е з о р у д н ог о с ы р ь я н а 
м ет а л л у рг и ч е с к и е к о м б и н ат ы с и с п о л ь з о в а н и е м 
л о к о м от и в о в, н а х о д я щ и х с я в с о б ст в е н н о ст и 
м ет а л л у рг и ч е с к ог о п р е д п р и ят и я, в м е ст о п о д в и ж н ог о с о ст а в а, 
п р и н а д л е ж а щ ег о О А О  « Р Ж Д ». Д л я с н и ж е н и я в р е м е н н ы х 
з ат р ат  н а м а н е в р о в ы е р а б от ы, п р о в о д и м ы е н а с о рт и р о в о ч н ы х 
ст а н ц и я х, п р е д л о ж е н о и с п о л ь з о в ат ь в е рт у ш к и —  н е д е л и м ы е 
п о е з д н ы е ф о р м и р о в а н и я у ст а н о в л е н н ог о в е с а и д л и н ы. 
П р и в е д е н а ф о р м у л а с р о к а о к у п а е м о ст и п р е д л аг а е м о й 
т е х н о л ог и и б е з у ч ет а и с у ч ет о м д и с к о нт и р о в а н и я д л я 
у с л о в и й ст а б и л ь н о й э к о н о м и к и и и н ф л я ц и и 8 %. С д е л а н 
в ы в о д, чт о ж е л е з н о д о р о ж н ы е п е р е в о з к и с о б ст в е н н ы м и 
л о к о м от и в а м и м ет а л л у рг и ч е с к ог о к о м б и н ат а ц е л е с о о б р а з н ы 
н а н е з н а ч ит е л ь н ы е р а с ст о я н и я и п р и б о л ь ш о м к о л и ч е ст в е 
в аг о н о в в о д н о й в е рт у ш к е.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  м аг и ст р а л ь н ы й т р а н с п о рт, 
ж е л е з о р у д н о е с ы р ь е, м ет а л л у рг и ч е с к и й к о м б и н ат, п а р к 
с о б ст в е н н ы х л о к о м от и в о в, с р о к о к у п а е м о ст и

A b str a ct
T h e arti cl e pr es e nts t h e r es ults of a st u d y o n o pti mi zi n g 

t h e d eli v er y of ir o n or e  r a w m at eri als t o m et all ur gi c al pl a nts 
usi n g l o c o m oti v es o w n e d b y a m et all ur gi c al e nt er pris e 
i nst e a d of r olli n g st o c k o w n e d b y R ussi a n R ail w a ys. I n or d er 
t o r e d u c e t h e ti m e s p e nt o n s h u nti n g o p er ati o ns c arri e d o ut 
at m ars h alli n g y ar ds, it is pr o p os e d t o us e i n di visi bl e tr ai n 
f or m ati o ns of a s et w ei g ht a n d l e n gt h, tr a v eli n g wit h o ut 
dis b a n di n g fr o m t h e l o a di n g p oi nt t o t h e u nl o a di n g p oi nt a n d 
b a c k i n a n e m pt y st at e. T h e f or m ul a f or t h e p a y b a c k p eri o d 
of t h e pr o p os e d t e c h n ol o g y is gi v e n wit h o ut t a ki n g i nt o 
a c c o u nt  a n d t a ki n g i nt o a c c o u nt dis c o u nti n g f or c o n diti o ns 
of a st a bl e e c o n o m y a n d i nfl ati o n of 8 %. It is c o n cl u d e d t h at 
t h e t e c h n ol o g y of r ail w a y tr a ns p ort ati o n b y t h e m et all ur gi c al 
pl a nt’s o w n l o c o m oti v es is a p pr o pri at e f or s h ort dist a n c es a n d a 
l ar g e n u m b er of с ars i n o n e i n di visi bl e tr ai n f or m ati o n.

K e y w or d s:  m ai nli n e tr a ns p ort, ir o n or e  r a w m at eri als, 
m et all ur gi c al pl a nt, fl e et of o w n l o c o m oti v es, p a y b a c k p eri o d

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 6 8- 7 3

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 2 1

Т е х н о л о г и я ж е л е з н о д о р о ж н ы х п е р е в о з о к с о б с т в е н н ы м и л о к о м о т и в а м и 
н а п р и м е р е п е р е в о з о к ж е л е з о р у д н о г о с ы р ь я

А л е к с е й Т и м о ф е е в и ч П о п о в 1 , О л ь г а А н ат о л ь е в н а С у с л о в а1 ,  
М ат в е й А л е к с а н д р о в и ч Ч е х о в 1 , А л е к с е й И в а н о в и ч М а л а х о в1

1 Л и п е ц к и й г о с у д а р ст в е н н ы й т е х н и ч е с к и й у н и в е р с ит ет, Л и п е ц к, Р о с с и я

T e c h n ol o g y of r ail w a y tr a n s p ort ati o n b y o w n l o c o m oti v e s,  
o n e x a m pl e of tr a n s p ort ati o n of ir o n or e r a w m at eri al s

Al e x e y T.  P o p o v1 , Ol g a A. S u sl o v a1 , M at v e y A. C h e k h o v1 , Al e x e y I. M al a k h o v1

1 Li p ets k St at e Te c h ni c al U ni v ersit y, Li p ets k, R ussi a

Т Р А Н С П О Р Т Н О - Л О Г И С Т И Ч Е С К И Е П Р О Ц Е С С Ы

В В Е Д Е Н И Е

Н
а р о с с и й с к о м  р ы н к е  ч е р н ы х  м ет а л л о в  м н ог и е  п р е д п р и -
ят и я,  в ы п ус к а ю щ и е  ч уг у н,  п о л н о ст ь ю  о б е с п е ч е н ы  ж е л е -
з о р у д н ы м с ы р ь е м ( Ж Р С). Эт о о б у с л о в л е н о т е м, чт о в с е 

о н и  р а с п о л аг а ют  с о б ст в е н н ы м и  ж е л е з о р у д н ы м и  а кт и в а м и  и п о -
т о м у н е з а в и с и м ы в п л а н е с ы р ь е в ог о о б е с п е ч е н и я [ 1]. К р о м е 
т ог о, п е р е в о з к и Ж Р С от м е ст а д о б ы ч и и о б р а б от к и д о т е р р и-
т о р и и м ет а л л у рг и ч е с к ог о к о м б и н ат а н о с ят д о лг о с р о ч н ы й х а-
р а кт е р,  чт о  п о з в о л я ет  с о б л ю д ат ь  т е м п ы п р о и з в о д ст в а  и в п е р -
с п е кт и в е н а р а щ и в ат ь в ы п у с к г от о в о й п р о д у к ц и и.

В Р о с с и и д о л я п р о и з в о д ст в а ч е р н ы х м ет а л л о в с о ст а в л я ет 
7 % от  м и р о в ог о  [ 2]. П о  п р о и з в о д ст в у  ст а л и,  с ог л а с н о  д а н н ы м  
з а 2 0 1 7 г., Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я з а н и м а л а ч ет в е рт о е м е ст о 
( 7 0 м л н т /г о д) [ 3]. Эт и п о к а з ат е л и с в и д ет е л ь ст в у ют, чт о ч е р-
н а я  м ет а л л у рг и я  я в л я ет с я  о д н о й  и з  к л ю ч е в ы х  от р а с л е й  в э к о -
н о м и к е  ст р а н ы.  Б о л е е  т ог о, к 2 0 3 0  г. о ж и д а ет с я  с у щ е ст в е н н о е  
н а р а щ и в а н и е о б ъ е м о в п р о и з в о д ст в а ч уг у н а. Р о ст б у д ет о б е-
с п е ч е н з а с ч ет с о в е р ш е н ст в о в а н и я т е х н о л ог и й  п р о и з в о д ст в а 
ст а л и  и м ет а л л о п р о к ат а.  К л ю ч е в ы м  ф а кт о р о м  р а з в ит и я  от р а с -
л и  в ы ст у п а ет  у в е л и ч е н и е  п от р е б л е н и я  ч е р н ы х  м ет а л л о в  от е ч е -
ст в е н н ы м и к о м п а н и я м и [ 1]. Н е с о м н е н н о, п р и т а к и х б о л ь ш и х 
о б ъ е м а х  п р о и з в о д ст в а  т р е б у ет с я р ит м и ч н а я  и б ы ст р а я  д о ст а в -
к а ж е л е з о р у д н ог о с ы р ь я от м е ст а ег о  д о б ы ч и и о б р а б от к и д о 
т е р р ит о р и и м ет а л л у рг и ч е с к ог о к о м б и н ат а. В м е ст е с т е м е ст ь 
п р о б л е м ы, к от о р ы е н е п о з в о л я ют о с у щ е ст в л ят ь эт о в п о л н о й 
м е р е, чт о п р и в о д ит к н а р у ш е н и ю т е м п о в п р о и з в о д ст в а и с н и-
ж е н и ю в ы п у с к а г от о в о й п р о д у к ц и и.

О б ш и р н ы е  т е р р ит о р и и, с л о ж н ы е  к л и м ат и ч е с к и е  у с л о в и я  
и т е с н а я и нт ег р а ц и я  т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы  Р о с с и и  с п р о м ы ш -
л е н н о ст ь ю о б у с л о в л и в а ют в е д у щ у ю р о л ь в с е п ог о д н ы х в и д о в 
м аг и с т р а л ь н ог о  т р а н с п о р т а,   в ч а с т н о с т и  ж е л е з н о д о р о ж н о -
г о [ 4]. О А О  « Р Ж Д »  я в л я ет с я  к р у п н е й ш и м  р а б от о д ат е л е м  в Р о с -
с и и,  а ег о  в к л а д  в В В П  с о ст а в л я ет  6, 4 2  % [ 5]. О д н а к о  в н а ст о я -
щ е е  в р е м я  в с е  ч а щ е  н а б л ю д а ет с я  от ст а в а н и е  у р о в н я  р а з в ит и я  
м аг и ст р а л ь н ог о ж е л е з н о д о р о ж н ог о т р а н с п о рт а от н а р а ст а ю-
щ и х  с к а ж д ы м  г о д о м  м о щ н о ст е й  п р о и з в о д ст в а  в ч е р н о й  м е-
т а л л у рг и и.  О д н а  и з  н а и б о л е е  о ст р ы х  п р о б л е м   — н е х в ат к а  
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л о к о м от и в о в  н а  в с е й  с ет и  р о с с и й с к и х  ж е л е з н ы х  д о р ог.  П о  эт о й  
п р и ч и н е  м н ог и е  п о е з д а,  с ф о р м и р о в а н н ы е  н а  ст а н ц и я х  от п р а в -
л е н и я и п р о ш е д ш и е т е х н и ч е с к и й и к о м м е р ч е с к и й о с м от р, н е 
м ог ут в ы п о л н ит ь п е р е в о з к у и з- з а от с ут ст в и я т яг и, чт о п р и в о-
д ит  к д о п о л н ит е л ь н ы м  п р о ст о я м  и з а д е р ж к а м  в п о ст а в к а х  [ 6]. 
К р о м е т ог о, с ог л а с н о д а н н ы м О А О  « Р Ж Д », в н а ст о я щ е е в р е м я 
с р е д н и й в о з р а ст п а р к а э л е кт р о в о з о в и т е п л о в о з о в с о ст а в л я-
ет 2 7 л ет, н а у ст а р е в ш и х л о к о м от и в а х в о з н и к а ют р а з л и ч н ы е 
в и д ы п о л о м о к, чт о т р е б у ет п р о в е д е н и я в н е п л а н о в ы х р е м о н-
т о в. Т а к ж е  э к с п л у ат а ц и я  в о з р а ст н ог о  л о к о м от и в н ог о  п а р к а  
м о ж ет  п р и в е ст и   к ч р е з в ы ч а й н ы м  п р о и с ш е ст в и я м   и н а  ст а н -
ц и я х, и н а п е р ег о н а х. В с в я з и с эт и м о б е с п е ч е н и е б е з о п а с н о-
ст и п е р е в о з о к и м е ет б о л ь ш о е з н а ч е н и е, т а к к а к с в о е в р е м е н-
н а я  д о ст а в к а  н а п р я м у ю  в л и я ет  н а  п р о и з в о д ст в е н н у ю  д е ят е л ь -
н о ст ь п р е д п р и ят и я [ 7].

Ц е л ь и с с л е д о в а н и я, п р е д ст а в л е н н ог о в п у б л и к у е м о й ст а-
т ь е,  —  о б е с п е ч ит ь ст р ог о е  с о б л ю д е н и е  т е м п о в п о д а ч и  Ж Р С  
к м ет а л л у рг и ч е с к и м  п р е д п р и ят и я м  п ут е м  и с к л ю ч е н и я  п р о -
ст о я  л о к о м от и в о в  н а  ст а н ц и я х  от п р а в л е н и я  и з- з а  н е х в ат к и  
т яг и. П р е д л аг а е м а я а вт о р а м и т е х н о л ог и я п о з в о л ит в ы с в о б о-
д ит ь  п р и н а д л е ж а щ и е  в н е ш н е й  с ет и  л о к о м от и в ы,  к от о р ы е  м о ж -
н о и с п о л ь з о в ат ь в д р уг и х п е р е в о з к а х.

В ст ат ь е р а с с м ат р и в а ет с я м о д е л ь д л я с л у ч а е в, к ог д а п р и 
п е р е в о з к а х  Ж Р С  и с п о л ь з у ют с я  в аг о н ы,  п р и н а д л е ж а щ и е  м е -
т а л л у рг и ч е с к о м у к о м б и н ат у. Чт о б ы с о к р ат ит ь в р е м я д о ст а в-
к и  и о рг а н и з о в ат ь  б о л е е  р а в н о м е р н ы й  п о д х о д  м а р ш р ут о в  с р у -
д о й  к п р о м ы ш л е н н о-т р а н с п о рт н о й  с и ст е м е  ( П Т С) п р е д п р и ят и я,  
п р е д л аг а ет с я с ф о р м и р о в ат ь п а р к л о к о м от и в о в, п р и н а д л е ж а-
щ и х  м ет а л л у рг и ч е с к о м у  к о м б и н ат у.  К р о м е  т ог о, д л я  с н и ж е н и я  
в р е м е н н ы х  з ат р ат  н а  м а н е в р о в ы е  р а б от ы,  п р о в о д и м ы е  н а  с о р-  
т и р о в о ч н ы х  ст а н ц и я х,  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в ат ь  в е рт у ш -
к и  —  н е д е л и м ы е п о е з д н ы е  ф о р м и р о в а н и я  у с т а н о в л е н н ог о  
в е с а и д л и н ы, с л е д у ю щ и е б е з р а с ф о р м и р о в а н и я и от п у н кт а 
з аг р у з к и д о п у н кт а в ыг р у з к и, и о б р ат н о в п о р о ж н е м с о ст о я-
н и и [ 8]. В с е эт о п о з в о л ит р е ш ит ь п е р е ч и с л е н н ы е п р о б л е м ы, 
н о  о ст а ет с я  з а д а ч а,  с в я з а н н а я  с р е нт а б е л ь н о ст ь ю  п р е д л аг а-
е м о й т е х н о л ог и и и с р о к а м и е е о к у п а е м о ст и. Р а с с м от р и м е е.

С Р О К  О К У П А Е М О С Т И  П Р Е Д Л А Г А Е М О Й  Т Е Х Н О Л О Г И И  
Б Е З  У Ч Е Т А  Д И С К О Н Т И Р О В А Н И Я
П р е ж д е  в с ег о  о п р е д е л и м  с р о к  о к у п а е м о ст и  б е з  у ч ет а  д и с к о н -
т и р о в а н и я.

У ч а ст к о в ы й о б о р от л о к о м от и в а [ 9]:
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г д е L  — д л и н а т яг о в ог о п л е ч а ( м а р ш р ут а д о ст а в к и), к м; v у  — 
с р е д н я я  у ч а ст к о в а я  с к о р о ст ь  н а  т яг о в о м  п л е ч е,  к м / ч; tо б  —  
в р е м я н а х о ж д е н и я л о к о м от и в а в о б о р от н о м д е п о н а т е р р ит о-
р и и м ет а л л у рг и ч е с к ог о к о м б и н ат а и н а т е р р ит о р и и г о р н о д о-
б ы в а ю щ е й к о м п а н и и, ч.

К о э ф ф и ц и е нт п от р е б н о ст и [ 9]:
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Э к с п л у ат и р у е м ы й п а р к с у ч ет о м з а п а с а в 1 5 % [ 9]:

 M  = 1, 1 5K ·n , ( 3)

г д е n  — к о л и ч е ст в о п а р п о е з д о в в с ут к и.
О б ъ е д и н я я ( 1), ( 2) и ( 3), п о л у ч а е м
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К а п ит а л ь н ы е в л о ж е н и я р а с с ч ит а е м п о ф о р м у л е
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г д е Q л  — ст о и м о ст ь о д н ог о л о к о м от и в а, р у б.
Го д о в ы е  э к с п л у ат а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  д о  в н е д р е н и я  п р о е кт а:

 Э 1  = 3 6 5 · n  · ПР Ж Д , ( 6)

г д е П Р Ж Д  — п л ат а  з а  д о ст а в к у  Ж Р С  и в о з в р ат  п о р о ж н и х  в аг о -
н о в с и с п о л ь з о в а н и е м л о к о м от и в а Р Ж Д, р у б.

 П П ПР Ж Д
г р
Р Ж Д

п о р
Р Ж Д= + , [ 1 0]  ( 7)

г д е П г р
Р Ж Д  и П п о р

Р Ж Д  — с о от в ет ст в е н н о  п л ат а  з а  п е р е в о з к у  с о б -
ст в е н н ы х  ( а р е н д о в а н н ы х) в аг о н о в  с с ы р ь е м  л о к о м от и в о м  Р Ж Д  
и з а в о з в р ат п о р о ж н и х с о б ст в е н н ы х ( а р е н д о в а н н ы х) в аг о н о в 
л о к о м от и в о м Р Ж Д, р у б.

 П г р
Р Ж Д  = П8  · m  · k г р  · k 1  · k о т п р ,  ( 8)

г д е П 8  — т а р и ф н а я ст а в к а з а п е р е в о з к у о д н ог о у н и в е р с а л ь-
н ог о  в аг о н а   в з а в и с и м о ст и  от  р а с ст о я н и я  п е р е в о з к и  ( с х е м а 
№ 8),  р у б.; m   —  к о л и ч е ст в о  в аг о н о в  в в е рт у ш к е; k г р   —  д о-
п о л н ит е л ь н ы й п о п р а в о ч н ы й к о э ф ф и ц и е нт, п р и м е н я е м ы й д л я 
о п р е д е л е н и я п л ат ы з а п е р е в о з к у р я д а г р у з о в в з а в и с и м о ст и 
от р а с ст о я н и я (т а б л. 1); k 1  — д о п о л н ит е л ь н ы й п о п р а в о ч н ы й 
к о э ф ф и ц и е нт, п р и м е н я е м ы й д л я о п р е д е л е н и я п л ат ы з а п е р е-
в о з к у  г р у з о в п е р в ог о  т а р и ф н ог о к л а с с а;  k о т п р  — д о п о л н ит е л ь -
н ы й  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е нт,  п р и м е н я е м ы й  д л я  о п р е д е л е -
н и я п л ат ы з а п е р е в о з к у от п р а в ит е л ь с к и м и м а р ш р ут а м и [ 1 0].

Т а б л и ц а 1

Д о п о л н ит е л ь н ы е  п о п р а в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е нт ы  д л я  р я д а  г р у з о в

Н а и м е н о в а н и е г р у з а  П о з и ц и и и к о д ы Е Т С Н Г Р а з м е р к о э ф ф и ц и е нт а

Р у д а ж е л е з н а я  
и м а рг а н ц е в а я

1 4 1, 1 4 2 0, 9 5
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 П Пп о р
Р Ж Д

о т п р= Ч Ч2 5 m k , ( 9)

г д е П 2 5  — т а р и ф н а я ст а в к а з а п е р е в о з к у о д н ог о п о р о ж н ег о 
у н и в е р с а л ь н ог о  в аг о н а  в з а в и с и м о ст и  от  р а с ст о я н и я  п е р е в о з -
к и ( с х е м а № 2 5), р у б. [ 1 0].

О б ъ е д и н я я ф о р м у л ы ( 6) –( 9), п о л у ч а е м

  Э1  = 3 6 5 · n  · m  · k о т п р  · ( П8  · k  · k 1  + П2 5 ).  ( 1 0)

Го д о в ы е  э к с п л у ат а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  п о с л е  в н е д р е н и я  п р о -
е кт а:

Э 2  = n  · 3 6 5 · Пс о б с  + 1 2 · M  · 1, 3 · ( 4 · Зп  + 5 · Зм ),   ( 1 1)

г д е П с о б с  — п л ат а з а д о ст а в к у Ж Р С и в о з в р ат п о р о ж н и х в аг о-
н о в с и с п о л ь з о в а н и е м с о б ст в е н н ы х л о к о м от и в о в, р у б., о п р е-
д е л я ет с я  п о  т а б л.  2; З п   —  з а р п л ат а  п о м о щ н и к а  м а ш и н и ст а, 
р у б.; З м  — з а р п л ат а м а ш и н и ст а, р у б.

Т а б л и ц а 2

Т а р и ф н ы е с х е м ы, п р и м е н я е м ы е п р и о п р е д е л е н и и п л ат ы  
з а п е р е в о з к у г р у з о в от п р а в к а м и в с о ст а в е п о е з д н ог о  
ф о р м и р о в а н и я, н е п р и н а д л е ж а щ ег о п е р е в о з ч и к у Р Ж Д

В и д п о д в и ж н ог о с о ст а в а Н о м е р т а р и ф н ы х с х е м

Т е п л о в о з н а я т яг а

Т е п л о в о з 1 1 0

Гр у ж е н ы й в аг о н 1 1 1

П о р о ж н и й в аг о н 1 1 2

Э л е кт р и ч е с к а я т яг а

Э л е кт р о в о з 1 1 3

Гр у ж е н ы й в аг о н 1 1 4

П о р о ж н и й в аг о н 1 1 5

У м н о ж е н и е  з а р п л ат  н а  к о э ф ф и ц и е нт  1, 3  о б у с л о в л е н о  о б я -
з а н н о ст ь ю  р а б от о д ат е л я  п е р е ч и с л ят ь  ст р а х о в ы е  в з н о с ы  в р а з -
м е р е 3 0 % от з а р а б от н о й п л ат ы с от р у д н и к о в.

П П П П  с о б с
г р
с о б с

п о р
с о б с

л о к
с о б с= + Ч + Ч( ) , [ ]m 2 1 0      ( 1 2)

г д е П г р
с о б с  и П п о р

с о б с  —  т а р и ф ы з а п е р е в о з к у о д н ог о г р у ж е н ог о 
и о д н ог о п о р о ж н ег о в аг о н а, р у б.; П л о к

с о б с  — т а р и ф з а и с п о л ь-
з о в а н и е с о б ст в е н н ог о л о к о м от и в а, р у б.

Д л я т е п л о в о з н о й т яг и [ 1 0]:

 П г р
с о б с  = П1 1 1  · k 1 ; ( 1 3)

 П Пп о р
с о б с = Ч1 1 2 1k . ( 1 4)

О б ъ е д и н я я ф о р м у л ы ( 1 2) –( 1 4), п о л у ч а е м п л ат у з а д о ст а в-
к у  Ж Р С  и в о з в р ат  п о р о ж н и х  в аг о н о в  с и с п о л ь з о в а н и е м  с о б-
ст в е н н ы х т е п л о в о з о в:

  Пт
с о б с  = ( П1 1 1  + П1 1 2 ) · m  · k 1  + 2 · П1 1 0 .  ( 1 5)

Д л я э л е кт р и ч е с к о й т яг и [ 1 0]:

 П г р
с о б с  = П1 1 4  · k 1 ; ( 1 6)

 П Пп о р
с о б с = Ч1 1 5 1k . ( 1 7)

О б ъ е д и н я я ф о р м у л ы ( 1 2), ( 1 6) и ( 1 7), п о л у ч а е м п л ат у з а 
д о ст а в к у Ж Р С и в о з в р ат п о р о ж н и х в аг о н о в с и с п о л ь з о в а н и е м 
с о б ст в е н н ы х э л е кт р о в о з о в:

  Пэ
с о б с  = ( П1 1 4  + П1 1 5 ) · m  · k 1  + 2 · П1 1 3 .  ( 1 8)

Т ог д а г о д о в ы е э к с п л у ат а ц и о н н ы е р а с х о д ы п о с л е в н е д р е-
н и я п р о е кт а д л я т е п л о в о з н о й т яг и с о ст а в ят

Э т
2  = (( П1 1 1  + П1 1 2 ) · m  · k г р  · k 1  + 2 · П1 1 0 ) · n  · 3 6 5 +

+ 1 2 · M  · 1, 3 · ( 4 · Зп  + 5 · Зм )                                        ( 1 9)

Д л я э л е кт р и ч е с к о й т яг и:

Э э
2  = (( П1 1 4  + П1 1 5 ) · m  · k 1  + 2 · П1 1 3 ) · n  · 3 6 5 +

+ 1 2 · M  · 1, 3 · ( 4 · Зп  + 5 · Зм )                                        ( 2 0)

П р о ст о й м ет о д р а с ч ет а с р о к а о к у п а е м о ст и п р о е кт а п р е д-
ст а в л я ет  с о б о й  у п р о щ е н н у ю  б а з о в у ю  м ет о д и к у,  к от о р а я  п р е д -
н а з н а ч е н а  д л я  о п е р ат и в н ог о  о п р е д е л е н и я   и б ы ст р ог о  п р и -
н ят и я  р е ш е н и я   о ц е л е с о о б р а з н о ст и  и н в е ст и р о в а н и я   в б и з -
н е с. Р а с с ч ит ы в а ет с я к а к от н о ш е н и е к а п ит а л ь н ы х в л о ж е н и й 
к р а з н о ст и е ж ег о д н ы х э к с п л у ат а ц и о н н ы х р а с х о д о в д о и п о-
с л е в н е д р е н и я [ 1 1]. О б ъ е д и н я я ф о р м у л ы ( 4), ( 5), ( 1 0), ( 1 9), 
п о л у ч а е м с р о к о к у п а е м о ст и б е з у ч ет а д и с к о нт и р о в а н и я д л я 
т е п л о в о з н о й т яг и:

 
t

K
о к

Э Э
=

-

D

1 2

; ( 2 1)

t

Q
L

v
t

m k k
о к

л
у

о б

о т п р П П
=

Ч Ч +
ж

и
зз

ц

ш
чч

Ч Ч Ч Ч Ч + -

1 1 5
2

2 4 3 6 5

1

8 1 2 5

,

( ( )

,11 5
2

2

1 1 5

1 1 1 1 1 2 1 1 1 0

Ч Ч +
ж
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зз
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ш
чч

- + Ч Ч + Ч ґ

Ч Ч
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L
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t

m k

Q
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л
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22

3 6 5 0 5 1 1 5
2

1 3 4
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о б пЗ

+
ж

и
зз

ц

ш
чч

ґ - Ч Ч +
ж

и
зз

ц

ш
чч
Ч Ч +, , , ( , 55 ЧЗ м ))

  ( 2 2)
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Д л я э л е кт р и ч е с к о й т яг и:

t

Q
L

v
t

m k k
о к

л
у

о б

о т п р П П
=

Ч Ч +
ж

и
зз

ц

ш
чч

Ч Ч Ч Ч Ч + -

1 1 5
2

2 4 3 6 5

1

8 1 2 5

,

( ( )

,11 5
2

2

1 1 5

1 1 4 1 1 5 1 1 1 3

Ч Ч +
ж

и
зз

ц

ш
чч

- + Ч Ч + Ч ґ

Ч Ч

Q
L

v
t

m k

Q

л
у

о б

л

П П П(( ) )

,
22

3 6 5 0 5 1 1 5
2

1 3 4

L

v
t

L

v
t

у
о б

у
о б пЗ

+
ж

и
зз

ц

ш
чч

ґ - Ч Ч +
ж

и
зз

ц

ш
чч
Ч Ч +, , , ( , 55 ЧЗ м ))

  ( 2 3)

К а к в и д н о и з ф о р м у л ( 2 2) и ( 2 3), с р о к о к у п а е м о ст и н е з а-
в и с ит от ч и с л а п а р п о е з д о в, п р о е з ж а е м ы х в с ут к и, а о п р е д е-
л я ет с я  л и ш ь  р а с ст о я н и е м  п е р е в о з о к  и к о л и ч е ст в о м  в аг о н о в 
в в е рт у ш к е.

Д И С К О Н Т И Р О В А Н Н Ы Й  С Р О К  О К У П А Е М О С Т И
О п р е д е л и м с р о к о к у п а е м о ст и с у ч ет о м д и с к о нт и р о в а н и я.

И с п о л ь з у е м с л е д у ю щ и е п о к а з ат е л и:
N P V  ( N et Pr es e nt  V al u e)  — ч и ст а я  п р и в е д е н н а я  ст о и м о ст ь;
D P P  ( Di s c o u nt e d  P a y b a c k  P eri o d)  —  д и с к о н т и р о в а н н ы й 

с р о к о к у п а е м о ст и;
C F t — д е н е ж н ы й п от о к в t п е р и о д е [ 1 2], C F = Э 1  — Э2 ;

1

1( )+ r t
 — к о э ф ф и ц и е нт д и с к о нт и р о в а н и я.

D P P = mi n( N ), п р и к от о р о м 
C F t

t
t

N

r
K

( )11 +
>

=
е D  [ 1 2].

Ф и н а н с о в ы е  п о к а з ат е л и  п р о е кт а  в t  п е р и о д е  п р и в е д е н ы 
в т а б л. 3.

П о л у ч а е м,  ч т о  D K
r r r

-
+

-
+

- -
+

=
C F  C F  C F

D P P( ) ( )  ( )1 1 1
0

1 2
…

= 0  — эт о ч и ст а я п р и в е д е н н а я ст о и м о ст ь ( N P V).

D K
r r r

- Ч
+

+
+

+ ј +
+

ж

и
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ш
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D P P

1

1

1

1

1

1
0

1 2( ) ( )  ( )
;
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+

Ч -
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ш
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-
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1

1
1

1

1

1
1

1

0 ;

D K
r

r
- Ч

-
+

ж

и
з

ц

ш
ч

=C F

D P P

1
1

1
0 ;

1

1
1

+

ж

и
з

ц

ш
ч = -

Ч

r

K r
D P P

C F

D
;

D P P
C F

= -
Чж

и
з

ц

ш
ч

+

l og .1

1

1

r

K rD

Т ог д а д и с к о нт и р о в а н н ы й с р о к о к у п а е м о ст и

 
D P P о к= - Ч

+

l og ( ).1

1

1

r

t r  ( 2 4)

П р и  р а с ч ет а х  п р и н и м а ет с я,  чт о  ц е н а  т е п л о в о з а с о ст а в л я ет  
2 0 0 м л н р у б., ст о и м о ст ь э л е кт р о в о з а — 1 5 0 м л н р у б., у ч а ст-
к о в а я с к о р о ст ь р а в н а 4 5 к м / ч, с у м м а р н о е в р е м я н а х о ж д е н и я 
л о к о м от и в а  в о б о р от н ы х  д е п о  2 ч,  з а р п л ат а  п о м о щ н и к а  м а ш и -
н и ст а  7 5  т ы с. р у б.,  з а р п л ат а  м а ш и н и ст а  1 0 0  т ы с. р у б.  Н а  о с н о -
в а н и и  р а с ч ет о в  в п р ог р а м м е  Mi cr os oft  E x c el  п о ст р о е н ы  д в е  п о -
в е р х н о ст и,  п о к а з ы в а ю щ и е  д и с к о нт и р о в а н н ы й  с р о к  о к у п а е м о -
ст и  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  L  и m  д л я  т е п л о в о з н о й ( р и с. 1a ) 
и э л е кт р и ч е с к о й т яг и ( р и с. 1 б ).

П Е Р С П Е К Т И В Ы  Р А З В И Т И Я  Т Е Х Н О Л О Г И И  П Е Р Е В О З О К  
С О Б С Т В Е Н Н Ы М И  Л О К О М О Т И В А М И
А н а л и з  г р а ф и к о в, п о ст р о е н н ы х   с п о м о щ ь ю  м ат е м ат и ч е с к о -
г о м о д е л и р о в а н и я   в п р ог р а м м е  Mi cr o s oft  E x c el,  п о к а з ы в а ет,  
чт о п о л у ч е н н ы е  п о в е р х н о ст и  и м е ют  в ы п у к л о ст и   и в п а д и н ы.  

Т а б л и ц а 3

Ф и н а н с о в ы е п о к а з ат е л и п р о е кт а в t п е р и о д е

П о к а з ат е л ь 0 1 2 … D P P

К а п ит а л ь н ы е в л о ж е н и я D K 0 0 … 0

Д е н е ж н ы й п от о к C F C F … C F

К о э ф ф и ц и е нт д и с к о нт и р о в а н и я
1

1 1( )+ r

1

1 2( )+ r
…

1

1( )+ r D P P

Д и с к о нт и р о в а н н ы й  
д е н е ж н ы й п от о к

С F

( )1 1+ r

С F

( )1 2+ r
…

С F
D P P( )1 + r

Н а к о п л е н н о е д и с к о нт и р о в а н н о е 
д е н е ж н о е с а л ь д о

D K
r

-
+

C F

( )1 1
D K

r r
-

+
-

+

C F  C F

( ) ( )1 11 2 … D K
r r r

-
+

-
+

- -
+

C F  C F  C F
D P P( ) ( )  ( )1 1 11 2

…
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Эт о о б у с л о в л е н о с л о ж н о й н е п р я м о й з а-
в и с и м о с т ь ю  т а р и ф н ы х  с т а в о к   в П р е й -
с к у р а нт е 1 0 – 0 1 от р а с ст о я н и я п е р е в о з-
к и. О д н а к о д а ж е с у ч ет о м н е л и н е й н о ст и 
г р а ф и к о в м о ж н о с д е л ат ь в ы в о д, чт о п р и 
п е р е в о з к а х д о 3 0 0 к м б о л е е о к у п а е м о й 
б у д ет  э л е кт р о в о з н а я,  а п р и  п е р е в о з к а х  от  
3 0 0 к м —  т е п л о в о з н а я т яг а. К р о м е т ог о, 
ч е м  б о л ь ш е  о б ъ е м  в ы п о л н е н н о й  п е р е -
в о з о ч н о й р а б от ы, т е м м е н ь ш е у д е л ь н ы й 
р а с х о д  э л е к т р о э н е рг и и  [ 1 3]  и д и з е л ь -
н ог о т о п л и в а [ 1 4], т. е. б о л ь ш е е к о л и ч е-
ст в о  в аг о н о в   в о д н о й  в е рт у ш к е  п о з в о -
л я ет  с о к р ат ит ь  с р о к  о к у п а е м о ст и.  П р и  
р а с с м от р е н и и  к о н к р ет н ог о  у ч а ст к а  д о -
ст а в к и  Ж Р С  н е о б х о д и м о  в ы п о л н ит ь  т я-
г о в ы й р а с ч ет м а с с ы с о ст а в а н а к а ж д о м 
п е р ег о н е с у ч ет о м в с е х ф а кт о р о в, в л и я-
ю щ и х  н а  д в и ж е н и е  п о е з д о в.  Зат е м  п о  п о -
л у ч е н н ы м  д а н н ы м  о п р е д е л ит ь  ог р а н и ч и -
в а ю щ и й  п е р ег о н  и,  н а к о н е ц,  п о  т яг о в о м у 
р а с ч ет у м а с с ы с о ст а в а н а ог р а н и ч и в а ю-
щ е м п е р ег о н е с о ст а в ит ь п о е з д п о л у ч е н-
н о й  м а с с ы.  В т а к о м с л у ч а е  п е р е в о з о ч н а я  
р а б от а б у д ет м а к с и м а л ь н о й, а с р о к о к у-
п а е м о ст и м и н и м а л ь н ы м.

П о с к о л ь к у  п р о м ы ш л е н н ы й  т р а н с п о рт  
и п р о и з в о д ст в о  т е с н о с в я з а н ы,  эт о  п о з в о -
л я ет  и з б е ж ат ь  л и ш н и х  п р о ст о е в  в аг о н о в,  
з а д е р ж е к  в в ы п у с к е  г от о в о й  п р о д у к ц и и 
и т. п.  [ 1 5]. П р и  в н е д р е н и и  т е х н о л ог и и п е -
р е в о з к и  с о б ст в е н н ы м и  л о к о м от и в а м и  п о -
я в л я ет с я  в о з м о ж н о ст ь  с в я з ат ь  м аг и ст р а л ь -
н ы й т р а н с п о рт с п р о м ы ш л е н н ы м  з а с ч ет 
в в е д е н и я ж е ст к ог о г р а ф и к а с л е д о в а н и я 
м а р ш р ут о в  с Ж Р С  т а к, чт о б ы  о н  с о в п а д а л  
с к о нт а кт н ы м  г р а ф и к о м в н ут р и з а в о д с к и х  
п е р е в о з о к. Т ог д а в с е т р и к о м п о н е нт а —  
м аг и ст р а л ь н ы й  т р а н с п о рт,  п р о м ы ш л е н -
н ы й  т р а н с п о рт  и п р о и з в о д ст в о  —  б у д ут  
в з а и м о с в я з а н ы,  с л е д о в ат е л ь н о,  о б р а з у-
ет с я  е д и н ы й  т е х н о л ог и ч е с к и й  п р о ц е с с  
р а б от ы м ет а л л у рг и ч е с к ог о к о м б и н ат а.

а

б

Р и с. 1.  Г р а ф и к з а в и с и м о с т и д и с к о н т и р о в а н н о г о с р о к а о к у п а е м о с т и п р о е к т а о т д л и н ы 
т я г о в о г о п л е ч а ( L ) и к о л и ч е с т в а в а г о н о в в о д н о й в е р т у ш к е ( m ):

а  — д л я т е п л о в о з н о й, б — д л я э л е кт р и ч е с к о й т яг и

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Т а к и м  о б р а з о м,  в н е д р е н и е  с о б ст в е н н ы х  
л о к о м от и в о в в м е ст о л о к о м от и в о в, п р и-
н а д л е ж а щ и х  в н е ш н е й  с ет и,   в д о ст а в к у  
Ж Р С от м е ст а ег о  д о б ы ч и д о м ет а л л у р-
г и ч е с к ог о к о м б и н ат а  я в л я ет с я  ц е л е с о-  
о б р а з н ы м и р а ц и о н а л ь н ы м п р и н е б о л ь-
ш о й  д а л ь н о с т и  п е р е в о з к и   и б о л ь ш о м  
к о л и ч е с т в е  в а г о н о в   в о д н о й  в е р т у ш -
к е. П р е д л аг а е м ы й п р о е кт р а с с ч ит а н н а 
д о л г о с р о ч н у ю  п е р с п е к т и в у   в у с л о в и -
я х  ст а б и л ь н о й  э к о н о м и к и   и и н ф л я ц и и  

в р а з м е р е 8 % и и м е ет б о л ь ш о е н а р о д-
н о х о з я й ст в е н н о е з н а ч е н и е, т а к к а к п р и 
и с п о л ь з о в а н и и  к о м б и н ат о м  с о б ст в е н -
н о й  т яг и у Р Ж Д  в ы с в о б о ж д а ют с я  д о п о л -
н ит е л ь н ы е  л о к о м от и в ы,  к от о р ы е  м о ж н о  
з а д е й с т в о в ат ь  н а  д р уг и х  п е р е в о з к а х.  
К р о м е  т ог о, п р и м е н е н и е  р а с с м от р е н н о й  
т е х н о л ог и и п о з в о л ит  с о к р ат ит ь  п р о ст о и  
и в аг о н о в  м ет а л л у рг и ч е с к ог о  к о м б и н ат а,  
и в аг о н о в,  н а х о д я щ и х с я  в с о б ст в е н н о ст и  
Р Ж Д  и о п е р ат о р с к и х  к о м п а н и й,  в ы з в а н -
н ы е о ж и д а н и е м л о к о м от и в а.

С в е д е н и я о б а в т о р а х:

А л е к с е й Т и м о ф е е в и ч П о п о в,   
к а н д и д ат т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р к а ф е д р ы « О рг а н и з а ц и я  
п е р е в о з о к » Л и п е ц к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о т е х н и ч е с к ог о у н и в е р с ит ет а

О л ь г а А н ат о л ь е в н а С у с л о в а,  к а н д и д ат т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е нт,  
и. о. з а в е д у ю щ ег о к а ф е д р ы « О рг а н и з а ц и я п е р е в о з о к »  
Л и п е ц к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о т е х н и ч е с к ог о у н и в е р с ит ет а

М ат в е й А л е к с а н д р о в и ч Ч е х о в,   
ст у д е нт к а ф е д р ы « О рг а н и з а ц и я п е р е в о з о к »  
Л и п е ц к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о т е х н и ч е с к ог о у н и в е р с ит ет а

А л е к с е й И в а н о в и ч М а л а х о в,  к а н д и д ат т е х н и ч е с к и х н а у к,  
д о ц е нт к а ф е д р ы « О рг а н и з а ц и я п е р е в о з о к »  
Л и п е ц к ог о г о с у д а р ст в е н н ог о т е х н и ч е с к ог о у н и в е р с ит ет а
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i n tr a ns p ort : pr o c e e di n gs  of  t h e 1 1t h  I nt er n ati o n al s ci e ntifi c  a n d  
pr a cti c al  c o nf er e n c e,  G o m el,  N o v e m b er  2 5 – 2 6,  2 0 2 1.  P art  1.  G o m el  : 
P u blis hi n g H o us e of B el S U T, 2 0 2 1. P p. 1 7 6 – 1 7 7. (I n R ussi a n).

1 4.  S h a p o v al o v V.  A. M o d eli n g of f u el c o ns u m pti o n b y fr ei g ht l o c o-
m oti v es. B el ar us i n t h e m o d er n w orl d  : pr o c e e di n gs of t h e 1 5t h 
I nt er n ati o n al s ci e ntifi c  c o nf er e n c e  of  st u d e nts,  u n d er gr a d u at es,  
p ost gr a d u at es  a n d  y o u n g  s ci e ntists,  G o m el, M a y   1 9 – 2 0,  2 0 2 2. 
G o m el : P u blis hi n g H o us e of S u k h oi St at e Te c h ni c al U ni v ersit y 
of G o m el, 2 0 2 2. P p. 3 0 6 – 3 0 8. (I n R ussi a n).

1 5.  P o p o v A. T.  O pti mi z ati o n of i nt er a cti o n b et w e e n t e c h n ol o gi c al 
r ail w a y tr a ns p ort a n d pr o d u cti o n ( o n t h e e x a m pl e of a m et all ur-
gi c al  c o m bi n e)  : P h D  i n E n gi n e eri n g  T h esis.  M os c o w,  1 9 8 4.  2 3 7  p.  
(I n R ussi a n).

R ef er e n c e s
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e- m ail: u s h a k o v d v 8 @ m ail.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 2 6. 0 6. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
Н а и б о л е е х а р а кт е р н ы м и о с о б е н н о ст я м и п е р е в о з о к 

с к о р о п о рт я щ и х с я г р у з о в в л ог и ст и ч е с к и х т р а н с п о рт н ы х 
с и ст е м а х я в л я ют с я р ег л а м е нт и р о в а н н ы й д и а п а з о н 
т е м п е р ат у р ы и ф а кт о р с е з о н н о ст и. Д л я к а ж д ог о в и д а 
с к о р о п о рт я щ ег о с я г р у з а к р а й н е в а ж н о о п р е д е л ит ь 
с о от в ет ст в у ю щ и й т и п и з от е р м и ч е с к ог о с о ст а в а с у ч ет о м в с е х 
о с о б е н н о ст е й к о н к р ет н о й п е р е в о з к и. В ст ат ь е п р е д ст а в л е н ы 
к о м п л е к с ф а кт о р о в, к от о р ы е с л е д у ет у ч ит ы в ат ь п р и в ы б о р е 
в и д а и з от е р м и ч е с к ог о с о ст а в а, и а л ьт е р н ат и в н ы е в а р и а нт ы 
р е ш е н и й.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  л ог и ст и ч е с к а я т р а н с п о рт н а я 
с и ст е м а, с к о р о п о рт я щ и й с я г р у з, п е р е в о з к а, и з от е р м и ч е с к и й 
п о д в и ж н о й с о ст а в, р е ф р и ж е р ат о р н ы й к о нт е й н е р

A b str a ct
T h e m ost c h ar a ct eristi c f e at ur es of t h e tr a ns p ort ati o n 

of p eris h a bl e g o o ds i n l o gisti cs tr a ns p ort s yst e ms ar e  t h e 
r e g ul at e d t e m p er at ur e r a n g e a n d s e as o n alit y f a ct or. F or  e a c h 
t y p e of p eris h a bl e c ar g o, it is e xtr e m el y i m p ort a nt t o d et er mi n e 
t h e a p pr o pri at e t y p e of is ot h er m al c o m p ositi o n, t a ki n g i nt o 
a c c o u nt all t h e f e at ur es of a p arti c ul ar s hi p m e nt. T h e arti cl e 
pr es e nts a s et of f a ct ors t h at s h o ul d b e c o nsi d er e d w h e n 
c h o osi n g t h e t y p e of is ot h er m al c o m p ositi o n, a n d alt er n ati v e 
s ol uti o ns.

K e y w or d s:  l o gisti cs tr a ns p ort s yst e m, p eris h a bl e c ar g o, 
tr a ns p ort ati o n, i ns ul at e d r olli n g st o c k, r efri g er at e d c o nt ai n er

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 7 4- 7 8

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 2

М н о г о ф а к т о р н о с т ь з а д а ч л о г и с т и ч е с к о г о о п е р ат о р а в л о г и с т и ч е с к о й 
т р а н с п о р т н о й с и с т е м е п о о б р а б о т к е с к о р о п о р т я щ и х с я г р у з о в

Д м и т р и й В а с и л ь е в и ч У ш а к о в 1

1 Р о с с и й с к и й у н и в е р с ит ет т р а н с п о рт а ( М И И Т), М о с к в а, Р о с с и я

M ultif a ct ori al t a s k s of a l o gi sti c s o p er at or i n a l o gi sti c s tr a n s p ort s y st e m  
f or h a n dli n g p eri s h a bl e g o o d s

D mitri y V.  U s h a k o v1

1 R ussi a n U ni v ersit y of Tr a ns p ort ( MII T), M os c o w, R ussi a

О
рг а н и з а ц и я у п р а в л е н и я п а р к о м и з от е р м и ч е с к и х т р а н с-
п о рт н ы х  с р е д ст в  ( И Т С)  в л ог и ст и ч е с к и х  т р а н с п о рт н ы х 
с и ст е м а х, о р и е нт и р о в а н н ы х н а о б р а б от к у с к о р о п о рт я-

щ и х с я г р у з о в, я в л я ет с я к л ю ч е в о й з а д а ч е й т р а н с п о рт н ы х к о м-
п а н и й,  о с у щ е ст в л я ю щ и х  с в о ю  д е ят е л ь н о ст ь  в с ф е р е  п е р е в о з о к  
р е ф р и ж е р ат о р н о й  п р о д у к ц и и.  От  т ог о, н а с к о л ь к о  у с п е ш н о  р е -
ш а ет с я  эт а  з а д а ч а,  б у д ут  з а в и с ет ь  у р о в е н ь  к о н к у р е нт о с п о с о б -
н о ст и  к о м п а н и и  н а  с о от в ет ст в у ю щ и х  р ы н к а х  и,  с л е д о в ат е л ь н о,  
ст е п е н ь в о ст р е б о в а н н о ст и в у с л уг а х п р е д п р и ят и я.

В т е ч е н и е в с ег о  г о д а л ог и ст и ч е с к и й  о п е р ат о р,  р а б от а ю щ и й  
н а  р ы н к е  п е р е в о з о к  с к о р о п о рт я щ и х с я  г р у з о в, ст а л к и в а ет с я  
с н е о б х о д и м о ст ь ю  п о и с к а  о пт и м а л ь н ы х  р е ш е н и й,  к а с а ю щ и х с я  
в ы б о р а в и д о в и з от е р м и ч е с к ог о с о ст а в а, и х к о л и ч е ст в а, а т а к-
ж е  с в о е в р е м е н н ог о  п р е д о ст а в л е н и я  И Т С  в м е ст а  п ог р у з к и  в с о -
от в ет ст в и и  с д и н а м и к о й  и з м е н е н и я  г р у з о в о й б а з ы  в р ег и о н а х  
ф о р м и р о в а н и я ( п р о и з в о д ст в а) с к о р о п о рт я щ е й с я п р о д у к ц и и.

С п е ц и ф и к а  от е ч е ст в е н н о й  л ог и ст и ч е с к о й  и н ф р а ст р у кт у р ы  
ж е л е з н о д о р о ж н ог о  т р а н с п о рт а т а к о в а, чт о  н а и б о л е е  б л аг о п р и -
ят н ы е  п у н кт ы  д л я  з аг р у з к и  с к о р о п о рт я щ е й с я  п р о д у к ц и и  н а х о -
д ят с я  н а  р а с ст о я н и и  9, 5  т ы с. к м  д р уг  от  д р уг а,  эт о  к р а й н и е  т о ч-
к и Т р а н с с и б и р с к о й ж е л е з н о д о р о ж н о й м аг и ст р а л и —  М о с к в а 
и В л а д и в о ст о к.  П р е д о ст а в л е н и е  с о от в ет ст в у ю щ ег о  И Т С  п о д  п о -
г р у з к у в о д и н и з в ы ш е у к а з а н н ы х п у н кт о в в о в р е м я, т. е., с о д-
н о й ст о р о н ы, б е з з а д е р ж е к, а с д р уг о й —  б е з д о р ог о ст о я щ и х 
п р о ст о е в И Т С  в о ж и д а н и и п ог р у з к и, от н о с ит с я к ч и с л у к л ю ч е-
в ы х  з а д а ч  л ог и ст и ч е с к ог о  о п е р ат о р а  н а  р ы н к е  п е р е в о з о к  с к о -
р о п о рт я щ и х с я г р у з о в.

Р а з л и ч н ы е  д и а п а з о н ы  р егл а м е нт и р у е м ы х  т е м п е р ат у р н ы х р е -
ж и м о в  д л я  п е р е в о з к и  с к о р о п о рт я щ и х с я  г р уз о в [ 1] с л у ж ат  о п р е -
д е л я ю щ и м ф а кт о р о м п р и в ы б о р е с о от в ет ст в у ю щ и х т и п о в И Т С  
д л я к о н к р ет н ог о в и д а с к о р о п о рт я щ е й с я п р о д у к ц и и (т а б л. 1).

Н о р м ы  з а к о н о д ат е л ь н ы х  а кт о в,  р ег у л и р у ю щ и е  п р а в а  и о б я -
з а н н о ст и  у ч а ст н и к о в  п е р е в о з о ч н ог о  п р о ц е с с а  с к о р о п о рт я щ и х -
с я  г р у з о в в с о в р е м е н н о й  т р а кт о в к е в о з л аг а ют  от в ет ст в е н н о ст ь  
з а в ы б о р и з от е р м и ч е с к ог о т р а н с п о рт н ог о с р е д ст в а н а г р у з о- 
в л а д е л ь ц а.  Т а к,  с ог л а с н о  « П р а в и л а м  п е р е в о з о к  ж е л е з н о д о -
р о ж н ы м  т р а н с п о рт о м с к о р о п о рт я щ и х с я  г р у з о в », «г р у з о от п р а -
в ит е л ь с у ч ет о м т р е б о в а н и й т е х н и ч е с к и х р ег л а м е нт о в н а от-
д е л ь н ы е  в и д ы  п и щ е в о й  п р о д у к ц и и,  д о к у м е нт о в  п о  ст а н д а рт и -

Д. В. У ш а к о в.
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з а ц и и,  у ст а н а в л и в а ю щ и х  т р е б о в а н и я  к п е р е в о з к е,  х р а н е н и ю 
и с р о к у г о д н о ст и г р у з а, с а м о ст о ят е л ь н о в ы б и р а ет р е ж и м п е-
р е в о з к и  г р у з а, а т а к ж е в аг о н  ( к о нт е й н е р) д л я  п е р е в о з к и »  [ 2].

О д н а и з з а д а ч, к от о р у ю н а д о р е ш ит ь л ог и ст и ч е с к о м у о п е-
р ат о р у, —  в ы б р ат ь в и д и з от е р м и ч е с к ог о п о д в и ж н ог о с о ст а в а 
в з а в и с и м о ст и  от  р а с ст о я н и я  п е р е в о з к и  ( р и с.  1).  О ч е в и д н о, 
чт о ч е м м е н ь ш е р а с ст о я н и е, т е м м е н ь ш е в е р о ят н о ст ь н а ст у-
п л е н и я уг р о з ы н а н е ст и у щ е р б к а ч е ст в у п е р е в о з и м ог о с к о р о-
п о рт я щ ег о с я г р у з а [ 3].

В
ид

 п
од

в
и

ж
но

го
 с

ос
та

ва

Р а с ст о я н и е п е р е в о з к и

Р К

Р В

Т К

В Т

В р е м я
г о д а

О б р ат н а я 
з аг р у з к а

Р и с. 1.  Ф а к т о р ы в л и я н и я н а в ы б о р в и д а и з о т е р м и ч е с к о г о 
п о д в и ж н о г о с о с т а в а в з а в и с и м о с т и о т р а с с т о я н и я п е р е в о з к и:

Р К —  р е ф р и ж е р ат о р н ы й к о нт е й н е р; Р В —  в аг о н р е ф р и ж е р ат о р н о й 
с е к ц и и; Т К —  т е р м о с- к о нт е й н е р; В Т —  в аг о н-т е р м о с

В м е с т е   с т е м  д л я  ц е л ог о  р я д а  с к о р о п о р т я щ и х с я  г р у з о в 
в о п р е д е л е н н ы й п е р и о д г о д а д а ж е п р и п е р е в о з к е н а от н о с и-
т е л ь н о н е б о л ь ш о е  р а с ст о я н и е  в н е с к о л ь к о  с от  к и л о м ет р о в  н е -
о б х о д и м  в ы с о к от е х н о л ог и ч н ы й  в и д  и з от е р м и ч е с к ог о  п о д в и ж -
н ог о с о ст а в а —  р е ф р и ж е р ат о р н ы й к о нт е й н е р.

В ч а ст н о ст и,  п р и  т р а н с п о рт и р о в к е м о р о ж е н о й  р ы б о п р о д у к -
ц и и в л ет н и е м е с я ц ы д а ж е н е з н а ч ит е л ь н о е от к л о н е н и е т е м-
п е р ат у р ы от з а д а н н о й ( н а п р и м е р, от – 1 8 ° C  д о – 1 2 ° C) м о ж ет 
п р и в е ст и  к н е о б р ат и м о й  п о р ч е  п е р е в о з и м ог о  г р у з а. И х от я  н а  
п о с л е д у ю щ и х  эт а п а х  д о ст а в к и  м ог ут  б ыт ь  с о з д а н ы  и д е а л ь н ы е  
у с л о в и я  д л я  х р а н е н и я  ( – 1 8 ° C  и н и ж е),  и з- з а  о с о б е н н о ст е й  
п р от е к а н и я ф и з и к о- х и м и ч е с к и х п р о ц е с с о в в т о л щ е р ы б ы и з-
б е ж ат ь  в л и я н и я  н ег ат и в н ы х  п о с л е д ст в и й  н а  у р о в е н ь  к а ч е ст в а  
п е р е в о з и м ог о г р у з а н е в о з м о ж н о.

С д р уг о й ст о р о н ы, н ет н е о б х о д и м о ст и и с п о л ь з о в ат ь в ы с о-
к о э н е рг о з ат р ат н ы й  р е ф р и ж е р ат о р н ы й  к о нт е й н е р  п р и  п е р е в о з -
к е,  н а п р и м е р,  я б л о к,  т е м п е р ат у р а х р а н е н и я  к от о р ы х  в с р е д н е м  
( в з а в и с и м о ст и от с о рт а) с о ст а в л я ет от 0  д о + 6 ° C, н а н е б о л ь-
ш и е  и с р е д н и е  р а с ст о я н и я  в е с н о й  и л и  о с е н ь ю,  к ог д а  т е м п е р а-
т у р а о к р у ж а ю щ е й с р е д ы с о от в ет ст в у ет д и а п а з о н у, т р е б у е м о-
м у д л я п е р е в о з к и с к о р о п о рт я щ ег о с я г р у з а.

Т а к и м  о б р а з о м,  и з от е р м и ч е с к о е  т р а н с п о рт н о е  с р е д ст в о  
( И Т С i) м о ж н о  и с п о л ь з о в ат ь   в с о от в ет ст в и и   с о п р е д е л е н н ы м  
р а с ст о я н и е м д о ст а в к и, с о от в ет ст в у ю щ и м д и а п а з о н у т е м п е р а-
т у р и с е з о н у в р е м е н и г о д а:

  И Т Сi О  T R i{S ni ; T С ° t1 i – t2 i; Y d 1 i – d 2 i},  ( 1)

г д е T R i — п е р е в о з к а  с к о р о п о рт я щ ег о с я  г р у з а; S n i
 — р а с ст о я -

н и е  п е р е в о з к и;  T C° t1 i – t2 i — д и а п а з о н  т е м п е р ат у р, т р е б у е м ы й 
д л я п е р е в о з к и г р у з а; Y d 1 i – d 2 i

 — с е з о н в р е м е н и г о д а ( п о р я д-
к о в ы й н о м е р д н я в г о д у к а к н а ч а л о с е з о н а).

С о от в ет ст в е н н о д л я р е ф р и ж е р ат о р н ог о к о нт е й н е р а

  R K О  T R r k{S m a x ; T C ° – 2 5 … + 2 5 ; Y 1 – 3 6 5 }.  ( 2)

В ф о р м у л е ( 2) д и а п а з о н т е м п е р ат у р, т р е б у е м ы й д л я п е р е-
в о з к и  г р у з а, о б о з н а ч е н  от  – 2 5  ° C  д о  + 2 5  ° C.  О н  х а р а кт е р е н  д л я  
в с е х  м о д е л е й  с о в р е м е н н ы х  р е ф р и ж е р ат о р н ы х  к о нт е й н е р о в  

Т а б л и ц а 1

Т е м п е р ат у р н ы е р е ж и м ы д л я п е р е в о з к и н е к от о р ы х с к о р о п о рт я щ и х с я г р у з о в

Гр у п п а г р у з о в Н а и м е н о в а н и е г р у з а Т е м п е р ат у р н ы й р е ж и м п е р е в о з к и, ° C

П р о д у кт ы р а ст ит е л ь н ог о п р о и с х о ж д е н и я
Ф р у кт ы, яг о д ы, о в о щ и, г р и б ы От 0 д о + 1 ( д л я от д е л ь н ы х в и д о в д о + 1 5)

Т р о п и ч е с к и е и с у бт р о п и ч е с к и е п л о д ы От + 2 д о + 4

П р о д у кт ы ж и в от н ог о п р о и с х о ж д е н и я

О х л а ж д е н н ы е м я с о ж и в от н ы х и пт и ц, р ы б а От – 1 д о 0

М о л о к о От + 2 д о + 6

Я й ц а От 0 д о + 3

З а м о р о ж е н н ы е г р у з ы Н е в ы ш е – 1 2

П р о д у кт ы п е р е р а б от к и

М о л о ч н ы е п р о д у кт ы От 0 д о + 8

К о л б а с н ы е и з д е л и я к о п ч е н ы е и п о л у к о п ч е н ы е От – 3 д о 0

К о л б а с н ы е и з д е л и я в а р е н ы е От 0 д о + 6

Ж и р ы р а з л и ч н ы е От – 3 д о 0

З а м о р о ж е н н ы е п р о д у кт ы Н е в ы ш е – 1 8

Ж и в ы е р а ст е н и я Ц в ет ы, с а ж е н ц ы, з е л е н ь От + 1 д о + 8
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и о х в ат ы в а е т  п р а к т и ч е с к и  в с е  р ег л а м е нт и р у е м ы е  д и а п а з о -
н ы д л я в с е х в и д о в с к о р о п о рт я щ и х с я г р у з о в. Т о  е ст ь в р е ф р и-
ж е р ат о р н о м к о нт е й н е р е м о ж н о п е р е в о з ит ь л ю б ы е с к о р о п о р-
т я щ и е с я г р у з ы н а л ю б ы е р а с ст о я н и я в л ю б о е в р е м я г о д а [ 4].

Б е з у с л о в н о,  л ог и ст и ч е с к и й  о п е р ат о р  д о л ж е н  у ч ит ы в ат ь  
в п р о ц е с с е  э к с п л у ат а ц и и  п а р к а  И Т С  и ф а кт о р  о б р ат н о й  з аг р у з -
к и.  П р и е м л е м ы й  у р о в е н ь  р е нт а б е л ь н о ст и  в п р о ц е с с е  э к с п л у ат а -
ц и и  п а р к а  И Т С  м о ж ет  б ыт ь  д о ст иг н ут  п р и  м и н и м и з а ц и и  п о р о ж -
н и х  п р о б ег о в  и л и  ( в и д е а л ь н о м  с л у ч а е)  п р и  и х  и с к л ю ч е н и и  [ 5].

О д н о й  и з  н а и б о л е е  с у щ е ст в е н н ы х  о с о б е н н о ст е й  п е р е в о з к и  
с к о р о п о рт я щ и х с я  г р у з о в я в л я ет с я  т о, чт о  в п о д а в л я ю щ е м  б о л ь -
ш и н ст в е  с л у ч а е в  п р и  п о р ч е  п е р е в о з и м ог о  г р у з а п р и х о д ит  в н е -
г о д н о ст ь в е с ь  г р у з, н а х о д я щ и й с я  в г р у з о в о м п о м е щ е н и и  т р а н с-
п о рт н ог о  с р е д ст в а.  П р и ч е м  ст о и м о ст ь  п е р е в о з и м ы х  с к о р о п о р -
т я щ и х с я г р у з о в м о ж ет  б ыт ь  д о ст ат о ч н о  в ы с о к о й.  К т а к ог о р о д а  
г р у з а м от н о с ят с я,  н а п р и м е р,  и к р а  л о с о с е в ы х  и о с ет р о в ы х  р ы б,  
от д е л ь н ы е в и д ы м о р е п р о д у кт о в и э к з от и ч е с к и х ф р у кт о в. В о 
и з б е ж а н и е от к л о н е н и я т е м п е р ат у р ы в п р о ц е с с е т р а н с п о рт и-
р о в к и  д о р ог о ст о я щ е й  с к о р о п о рт я щ е й с я  п р о д у к ц и и  л ог и ст и ч е -
с к и й  о п е р ат о р  м о ж ет  в ы б р ат ь  б о л е е  э н е рг о з ат р ат н ы й  в и д  п о д -
в и ж н ог о с о ст а в а, н о г а р а нт и р у ю щ и й у ст о й ч и в о ст ь т р е б у е м о-
г о т е м п е р ат у р н ог о р е ж и м а в п р о ц е с с е д о ст а в к и [ 6] ( р и с. 2).
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Р и с. 2.  З а в и с и м о с т и в и д а и з о т е р м и ч е с к о г о п о д в и ж н о г о с о с т а в а 
о т э к с п л у ат а ц и о н н ы х з ат р ат и к о л и ч е с т в а с л у ч а е в  

п о р ч и г р у з а п р и т р а н с п о р т и р о в к е:
f(s) — в е л и ч и н а э к с п л у ат а ц и о н н ы х з ат р ат   
и з от е р м и ч е с к ог о т р а н с п о рт н ог о с р е д ст в а;  

f(n ) — к о л и ч е ст в о с л у ч а е в п о р ч и г р у з а п р и т р а н с п о рт и р о в к е

В е л и ч и н а  э к с п л у ат а ц и о н н ы х  з ат р ат  и з от е р м и ч е с к и х  т р а н с-
п о рт н ы х  с р е д ст в  с у щ е ст в е н н о  з а в и с ит  от  н а л и ч и я  в ст р о е н н о й  
р е ф р и ж е р ат о р н о й  у ст а н о в к и  ( р е ф р и ж е р ат о р н ы й к о нт е й н е р  
и в аг о н р е ф р и ж е р ат о р н о й с е к ц и и) и л и от е е от с ут ст в и я ( в а-
г о н-т е р м о с и т е р м о с- к о нт е й н е р).  К а к  с л е д ст в и е,  э к с п л у ат а ц и -
о н н о е  о б с л у ж и в а н и е  р е ф р и ж е р ат о р н о й  уст а н о в к и  п р е д п о л аг а -
ет  р а с х о д  д и з е л ь н ог о  т о п л и в а (S b ) и о п л ат у  с о п р о в о ж д а ю щ и м  
р е ф р и ж е р ат о р н ы м м е х а н и к а м (S о ). К р о м е т ог о, э к с п л у ат а ц и-
о н н ы е  з ат р ат ы  и з от е р м и ч е с к и х  т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в  в к л ю ч а -
ют и з д е р ж к и п р и н а ч а л ь н о- к о н е ч н ы х о п е р а ц и я х н а ж е л е з н о-
д о р о ж н ы х  ст а н ц и я х  от п р а в л е н и я  и н а з н а ч е н и я  (S s) [ 7]. Т а к и м  
о б р а з о м, м о ж н о з а п и с ат ь с л е д у ю щ е е в ы р а ж е н и е.

 f(s) = {S b ; S o ; S s}. ( 3)

К о с н о в н ы м п р и ч и н а м, в л и я ю щ и м н а к о л и ч е ст в о с л у ч а е в 
п о р ч и п е р е в о з и м ог о с к о р о п о рт я щ ег о с я г р у з а, от н о с ят с я: н а-
л и ч и е  ( и л и от с ут ст в и е)  в ст р о е н н о й  р е ф р и ж е р ат о р н о й  уст а н о в -
к и  (D r ef), о б е с п е ч и в а ю щ е й  п о ст о я н н у ю  п о д а ч у  в о з д у ш н о й  с м е -
с и в г р у з о в о е п о м е щ е н и е И Т С; с п о с о б н о ст ь к о р п у с а И Т С  у д е р-
ж и в ат ь т р е б у е м у ю т е м п е р ат у р у в н ут р и г р у з о в ог о п о м е щ е н и я, 
к от о р а я о б е с п е ч и в а ет с я п р е ж д е в с ег о у р о в н е м к о э ф ф и ц и е н-
т а т е п л о п е р е д а ч и к о р п у с а  И Т С  (D k ); ч е л о в е ч е с к и й  ф а кт о р  и л и  
к о м п ет е нт н о ст ь  р е ф р и ж е р ат о р н ы х  м е х а н и к о в,  с о п р о в о ж д а ю -
щ и х И Т С  в п ут и с л е д о в а н и я (D m ), т. е.:

 f(n ) = {D r ef; D s; D m }, ( 4)

Ф а кт о р о м, в о м н ог о м о п р е д е л я ю щ и м р е нт а б е л ь н о ст ь э к с-
п л у ат а ц и и п а р к а И Т С, я в л я ет с я р а ц и о н а л ь н о е и с п о л ь з о в а н и е 
ег о  к а ч е ст в е н н ог о и к о л и ч е ст в е н н ог о с о ст а в а в с о от в ет ст в и и 
с с е з о н н ы м и и з м е н е н и я м и о б ъ е м о в с к о р о п о рт я щ и х с я г р у з о в, 
п р е д н а з н а ч е н н ы х  к от п р а в к е  в р ег и о н ы  н а з н а ч е н и я.  Н е с м от р я  
н а  м н ог о л ет н и е  н а б л ю д е н и я  и а н а л и з  р ы н к о в  п р о и з в о д ст в а 
с к о р о п о рт я щ е й с я п р о д у к ц и и ( с б о р у р о ж а я, п р о м ы с е л м о р е-
п р о д у кт о в  и т. д.),  е ж ег о д н о  ц е л ы й  к о м п л е к с  ф а кт о р о в  в н о с ит  
о п р е д е л е н н ы е  к о р р е кт и в ы  в с о от в ет ст в у ю щ и е  п р о ц е с с ы  п р о -
и з в о д ст в а п р о д о в о л ь ст в е н н о й п р о д у к ц и и. К а к с л е д ст в и е, о б-
щ и й  о б ъ е м  с к о р о п о рт я щ и х с я  г р у з о в, г от о в ы х к отг р у з к е,  а т а к-
ж е  в р е м я  н а ч а л а,  п и к а  и о к о н ч а н и я  с е з о н а  п р о и з в о д ст в а  т ог о 
и л и и н ог о с к о р о п о рт я щ ег о с я п р о д у кт а м ог ут с у щ е ст в е н н о от-
л и ч ат ь с я от п л а н и р у е м ы х п о к а з ат е л е й [ 8, 9].

К р а й н е  н е ж е л ат е л ь н а  с ит у а ц и я,  к ог д а  с о в о к у п н а я  в е л и ч и -
н а  г р у з о в м е ст и м о ст и п а р к а  И Т С,  п р е д о ст а в л я е м ог о  л ог и ст и ч е -
с к и м  о п е р ат о р о м  в р ег и о н  отг р у з к и  с к о р о п о рт я щ е й с я  п р о д у к -
ц и и,  с у щ е ст в е н н о  м е н ь ш е,  ч е м  о б щ и й  о б ъ е м  г р у з о в, п р е д л аг а -
е м ы х к отг р у з к е г р у з о в л а д е л ь ц а м и ( р и с. 3).
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Р и с. 3.  С о о т н о ш е н и е о б щ е г о о б ъ е м а г р у з о в к о т г р у з к е и с о в о к у п н о й 
г р у з о в м е с т и м о с т и п а р к а И Т С  в с и т у а ц и и, к о г д а с о в о к у п н а я в е л и ч и н а 

г р у з о в м е с т и м о с т и п а р к а И Т С  с у щ е с т в е н н о м е н ь ш е, ч е м о б щ и й 
о б ъ е м г р у з о в, п р е д л а г а е м ы х к о т г р у з к е:

W  —  о б щ и й о б ъ е м г р у з о в к отг р у з к е; P И Т С  —  с о в о к у п н а я 
г р у з о в м е ст и м о ст ь п а р к а И Т С; D t —  о б ъ е м н е отг р у ж е н н ы х г р у з о в  

и з- з а н е д о ст ат к а т о н н а ж а у л ог и ст и ч е с к ог о о п е р ат о р а
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Д. В. У ш а к о в.   
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Т а к и м о б р а з о м, у п у щ е н н у ю в ыг о д у л ог и ст и ч е с к ог о о п е р а-
т о р а и з- з а  н е с о от в ет ст в и я  с о в о к у п н о й  г р у з о в м е ст и м о ст и п а р -
к а И Т С   и о б щ ег о  о б ъ е м а  с к о р о п о рт я щ и х с я  г р у з о в  к отг р у з к е 
в р ег и о н е, м о ж н о р а с с ч ит ат ь п о в ы р а ж е н и ю

 У В = ( W  – P И Т С )T R m  = D t · T R m ,  ( 5)

г д е У В  — у п у щ е н н а я в ыг о д а, р у б.; W  — о б щ и й о б ъ е м с к о р о-
п о рт я щ и х с я г р у з о в к отг р у з к е в р ег и о н е, т; P И Т С  — с о в о к у п-
н а я г р у з о в м е ст и м о ст ь п а р к а И Т С, п р е д о ст а в л я е м ог о к отг р у з-
к е,  т; D t — о б ъ е м  н е отг р у ж е н н ы х  г р у з о в в с л е д ст в и е  н е д о ст ат к а  
т о н н а ж а у л ог и ст и ч е с к ог о  о п е р ат о р а,  т; T R m  — с р е д н е р ы н о ч -
н а я  ст а в к а  т а р и ф а н а  п е р е в о з к у  с к о р о п о рт я щ ег о с я  г р у з а и з  р е -
г и о н а отг р у з к и в р ег и о н д о ст а в к и, р у б. /т.

К р о м е т ог о, д л я л ог и ст и ч е с к ог о о п е р ат о р а в а ж н о п р е д о-
ст а в л е н и е  п о д в и ж н ог о  с о ст а в а  в о в р е м я, т. е.  в с о от в ет ст в и и 
с д и н а м и к о й и з м е н е н и я о б ъ е м о в с к о р о п о рт я щ и х с я г р у з о в в о 
в р е м я с е з о н а ( р и с. 4).
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Р и с. 4.  С о п о с т а в л е н и е д и н а м и к и п р е д о с т а в л е н и я п а р к а И Т С  
л о г и с т и ч е с к и м о п е р ат о р о м с д и н а м и к о й и з м е н е н и я о б ъ е м о в 

с к о р о п о р т я щ и х с я г р у з о в в о в р е м я с е з о н а:
W  —  о б щ и й о б ъ е м  г р уз о в к отг р уз к е;  P И Т С  — с о в о к у п н а я  г р уз о в м е ст и м о ст ь 
п а р к а  И Т С;  D T  — в р е м я  з а п а з д ы в а н и я  п р е д о ст а в л е н и я  п о д в и ж н ог о  с о ст а в а  
п а р к а И Т С   п о д  п ог р у з к у  п о  от н о ш е н и ю  к д и н а м и к е  и з м е н е н и я  о б ъ е м о в

с к о р о п о рт я щ и х с я г р у з о в в о в р е м я с е з о н а

З н а ч ит е л ь н а я  з а д е р ж к а  п р е д о ст а в л е н и я  п о д в и ж н ог о  с о-
ст а в а п а р к а И Т С  п о д п ог р у з к у п о от н о ш е н и ю к д и н а м и к е и з-
м е н е н и я  о б ъ е м о в  с к о р о п о рт я щ и х с я  г р у з о в  в о  в р е м я  с е з о н а 
(D T ) м о ж ет  п р и в е ст и  к с л е д у ю щ и м  н ег ат и в н ы м  п о с л е д ст в и я м:

п р о ст о ю  п о д в и ж н ог о  с о ст а в а   в о ж и д а н и и  н е з а п л а н и р о -
в а н н о й п ог р у з к и в с л у ч а е е е в о з м о ж н о ст и;

п о р о ж н е м у  п р о б ег у  в н а п р а в л е н и и  р ег и о н а  н о в о й  з аг р у з -
к и  п р и  от с ут ст в и и  в о з м о ж н о ст и  н е з а п л а н и р о в а н н о й  п ог р у з к и;

с у щ е ст в е н н о м у у щ е р б у р е п ут а ц и и л ог и ст и ч е с к о й к о м п а-
н и и, с в я з а н н о м у с н е п р е д о ст а в л е н и е м И Т С  в с р о к.

Т а к и м  о б р а з о м,  м о ж н о  с ф о р м и р о в ат ь  к р ит е р и а л ь н ы й  п а р а -
м ет р и ч е с к и й  м о д у л ь,  х а р а кт е р и з у ю щ и й  м н ог о ф а кт о р н о ст ь  з а -
д а ч  п р и  в ы б о р е  к о л и ч е ст в е н н ог о  и к а ч е ст в е н н ог о  с о ст а в а  И Т С:
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,  ( 6)

г д е t ° C  — т е м п е р ат у р н ы й р е ж и м; T  — к о л и ч е ст в о т о н н к от-
г р у з к е; S  — р а с ст о я н и е п е р е в о з к и; Y  — в р е м я г о д а; R L  — 
о б р ат н а я з аг р у з к а; P  — ст о и м о ст ь г р у з а; Ss  — п е р и о д с е з о-
н а п е р е в о з к и с к о р о п о рт я щ ег о с я г р у з а.

В з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с д е л ат ь  с л е д у ю щ и й  в ы в о д.  С у щ е ст в е н -
н о е  в л и я н и е  ф а кт о р а  с е з о н н о ст и  н а  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  л ог и -
ст и ч е с к о й т р а н с п о рт н о й с и ст е м ы, о р и е нт и р о в а н н о й н а о б р а-
б от к у  с к о р о п о рт я щ е й с я  п р о д у к ц и и,  п р е д о п р е д е л я ет  и с к л ю -
ч ит е л ь н у ю  з н а ч и м о ст ь  п р а в и л ь н ог о  и о п е р ат и в н ог о  п р и н ят и я  
р е ш е н и я л ог и ст и ч е с к и м о п е р ат о р о м о б от н о с ит е л ь н о ст и к а-
ч е ст в е н н ог о  и к о л и ч е ст в е н н ог о  с о ст а в а  п а р к а  и з от е р м и ч е с к и х  
т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в  в с о от в ет ст в и и  с с е з о н н ы м и  и з м е н е н и я -
м и  [ 1 0]. К р ит е р и а л ь н ы й  п а р а м ет р и ч е с к и й  м о д у л ь,  х а р а кт е р и -
з у ю щ и й  м н ог о ф а кт о р н о ст ь  з а д а ч  л ог и ст и ч е с к ог о  о п е р ат о р а  н а  
р ы н к е  п е р е в о з о к  с к о р о п о рт я щ и х с я  г р у з о в, м о ж ет  ст ат ь  э ф ф е к -
т и в н ы м и н ст р у м е нт о м  д л я  р е ш е н и я  в о п р о с о в  п о д о б н ог о  р о д а.
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И. И. Т а р а х о в с к и й, А. Ю. М и х а й л о в.

e- m ail: i g or @ k v a nt e n g.r u, 8 9 1 4 8 7 0 1 8 4 0 @ m ail.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 1 8. 1 1. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
В ст ат ь е р а с с м от р е н ы в о з м о ж н о ст и о ц е н к и п а р а м ет р о в 

м а к р о с к о п и ч е с к о й м о д е л и т р а н с п о рт н ог о п от о к а н а 
о с н о в е э м п и р и ч е с к и х д а н н ы х, и ст о ч н и к о м к от о р ы х 
я в л я ет с я р а д и о л о к а ц и о н н ы й ст а ц и о н а р н ы й д ет е кт о р 
т р а н с п о рт а. В р е з у л ьт ат е ст ат и ст и ч е с к ог о а н а л и з а д а н н ы х 
у ст а н о в л е н о, чт о н а г о р и з о нт а л ь н о м у ч а ст к е д в у х п о л о с н о й 
д о р ог и з а в и с и м о ст ь « с к о р о ст ь —  п л от н о ст ь » м о ж ет б ыт ь 
п р е д ст а в л е н а в в и д е м о д е л и А н д е р в у д а. Э к с п е р и м е нт а л ь н о 
о п р е д е л е н ы з н а ч е н и я с к о р о ст и д в и ж е н и я в с в о б о д н ы х 
у с л о в и я х и к р ит и ч е с к о й п л от н о ст и т р а н с п о рт н ог о п от о к а, п р и 
к от о р о й д о ст иг а ет с я м а к с и м а л ь н а я и нт е н с и в н о ст ь д в и ж е н и я. 
Н а о с н о в е эт и х п а р а м ет р о в р а с с ч ит а н ы з н а ч е н и я к р ит и ч е с к о й 
с к о р о ст и и п р о п у с к н о й с п о с о б н о ст и. П р е д ст а в л е н н ы й 
в ст ат ь е м ет о д о б р а б от к и д а н н ы х п р е д л аг а ет с я и с п о л ь з о в ат ь 
п р и в ы п о л н е н и и м о н ит о р и нг а д о р о ж н ог о д в и ж е н и я, в т о м 
ч и с л е д л я о ц е н к и у р о в н я о б с л у ж и в а н и я т р а н с п о рт н ы х 
п от о к о в.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  р а д и о л о к а ц и о н н ы й д ет е кт о р, о с н о в н а я 
д и аг р а м м а т р а н с п о рт н ог о п от о к а, м о д е л ь А н д е р в у д а, с к о р о ст ь 
в с в о б о д н ы х у с л о в и я х, к р ит и ч е с к а я п л от н о ст ь

A b str a ct
T his arti cl e e x a mi n es t h e p ot e nti al f or esti m ati n g 

t h e p ar a m et ers of a m a cr os c o pi c tr affi c fl o w m o d el b as e d 
o n e m piri c al d at a fr o m a st ati o n ar y r a d ar tr affi c d et e ct or. 
St atisti c al a n al ysis of t h e d at a r e v e al e d t h at t h e s p e e d- d e nsit y 
r el ati o ns hi p o n a h ori z o nt al s e cti o n of a t w o-l a n e r o a d c a n 
b e r e pr es e nt e d usi n g t h e U n d er w o o d m o d el. T h e fr e e fl o w 
tr affi c s p e e d a n d t h e criti c al tr affi c d e nsit y at w hi c h m a xi m u m 
tr affi c v ol u m e is a c hi e v e d w er e  e x p eri m e nt all y d et er mi n e d. 
T h es e p ar a m et ers ar e  us e d t o d et er mi n e t h e criti c al s p e e d a n d 
c a p a cit y. T h e d at a pr o c essi n g m et h o d pr es e nt e d i n t his arti cl e 
is pr o p os e d f or us e i n tr affi c m o nit ori n g, i n cl u di n g f or ass essi n g 
t h e l e v el of s er vi c e of tr affi c fl o ws.

K e y w or d s:  r a d ar d et e ct or, b asi c tr affi c fl o w di a gr a m, 
U n d er w o o d m o d el, fr e e-fl o w s p e e d, criti c al d e nsit y

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 7 9- 8 4

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 1

О ц е н к а п а р а м е т р о в м о д е л и А н д е р в у д а с и с п о л ь з о в а н и е м д а н н ы х 
р а д и о л о к а ц и о н н о г о д е т е к т о р а т р а н с п о р т а

И г о р ь И г о р е в и ч Т а р а х о в с к и й 1 , А л е к с а н д р Ю р ь е в и ч М и х а й л о в2

1 О О О « К В А Н Т И н ж и н и р и нг », И р к ут с к, Р о с с и я
2 И р к ут с к и й н а ц и о н а л ь н ы й и с с л е д о в ат е л ь с к и й т е х н и ч е с к и й у н и в е р с ит ет, И р к ут с к, Р о с с и я

A s s e s si n g t h e p ar a m et er s of t h e U n d er w o o d m o d el u si n g tr a n s p ort r a d ar d at a

I g or I. T ar a k h o v s k y1 , Al e x a n d er Y u.  Mi k h ail o v2

1 K V A N T E n gi n e eri n g L L C, Ir k uts k, R ussi a
2 Ir k uts k N ati o n al R es e ar c h Te c h ni c al U ni v ersit y, Ir k uts k, R ussi a

А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы Й Т Р А Н С П О Р Т

В В Е Д Е Н И Е

Р
ас п о р я ж е н и е  М и нт р а н с а  Р о с с и и  от  2 7. 1 2. 2 0 2 2  г. № А К -3 3 7- Р  
« О б  ут в е р ж д е н и и  м ет о д и ч е с к и х  р е к о м е н д а ц и й  п о  п р о в е -
д е н и ю  м о н ит о р и нг а  д о р о ж н ог о  д в и ж е н и я »  [ 1] п р е д у с м а -

т р и в а ет о ц е н к у х а р а кт е р и ст и к д о р о ж н ог о д в и ж е н и я с и с п о л ь-
з о в а н и е м  н а в иг а ц и о н н ы х  с и ст е м  ( G P S и Г Л О Н А С С)  и д ет е кт о р о в  
т р а н с п о рт а.   В д о к у м е нт е  п о д р о б н о  р а с с м от р е н о  п р и м е н е н и е  
к о нт р о л ь н ы х  т р а н с п о рт н ы х  с р е д ст в,  и м е ю щ и х  о б о р у д о в а н и е  
G P S  и Г Л О Н А С С,  д л я  о с н о в н ы х  п а р а м ет р о в  д о р о ж н ог о  д в и ж е н и я,  
в м е ст е  с т е м о с о б е н н о ст и  и с п о л ь з о в а н и я  д ет е кт о р о в  т р а н с п о р-
т а н е р а с к р ыт ы.

Т р а н с п о рт н ы е  д ет е кт о р ы  я в л я ют с я  и ст о ч н и к о м  м а с с о в ы х  д а н -
н ы х,  п о ст у п а ю щ и х  в р е ж и м е  р е а л ь н ог о  в р е м е н и.  Эт и  д а н н ы е  м о -
г ут п р и м е н ят ь с я д л я о п е р ат и в н ог о у п р а в л е н и я д о р о ж н ы м д в и-
ж е н и е м, а т а к ж е д л я п о л у ч е н и я з а в и с и м о ст е й и з н а ч е н и й п а-
р а м ет р о в, х а р а кт е р и з у ю щ и х с о ст о я н и е т р а н с п о рт н ог о п от о к а.

К о л и ч е ст в о и с п о л ь з у е м ы х в Р о с с и и и н д у к ц и о н н ы х, в и д е о- 
и р а д и о л о к а ц и о н н ы х  д ет е кт о р о в  н е п р е р ы в н о  р а ст ет.  Н а п р и м е р,  
в И р к ут с к е и н а п о х о д а х к н е м у р а д и о л о к а ц и о н н ы м и и в и д е о-
д ет е кт о р а м и о б о р у д о в а н о 4 0 у ч а ст к о в у л и ч н о- д о р о ж н о й с ет и. 
П о эт о м у  О О О  « К В А Н Т  И н ж и н и р и нг »  и И р к ут с к и й  н а ц и о н а л ь н ы й  
и с с л е д о в ат е л ь с к и й т е х н и ч е с к и й у н и в е р с ит ет н а ч а л и  и с с л е д о-
в а н и я,  ц е л ь  к от о р ы х  —  р а з р а б от к а п р а кт и ч е с к и х  р е к о м е н д а ц и й  
п о  о б р а б от к е  и а н а л и з у  д а н н ы х  м о н ит о р и нг а  д о р о ж н ог о  д в и ж е -
н и я, п о л у ч е н н ы х с р а д и о л о к а ц и о н н ы х и в и д е о д ет е кт о р о в. Т а к  
к а к  р е ж и м ы  д в и ж е н и я  н а  д в у х п о л о с н ы х  д о р ог а х  и м е ют  с в о ю 
с п е ц и ф и к у   и р а с с м ат р и в а ют с я  к а к  от д е л ь н ы й  о б ъ е кт  [ 2], о д -
н о й и з з а д а ч и с с л е д о в а н и й б ы л о п о л у ч е н и е у р а в н е н и й м а к р о-
с к о п и ч е с к о й  д и аг р а м м ы  т р а н с п о рт н ы х п от о к о в  и и х  п а р а м ет р о в  
д л я д о р ог II т е х н и ч е с к о й к ат ег о р и и ( И р к ут с к —  К а ч уг, К у лт у к-
с к и й т р а кт), я в л я ю щ и х с я в а ж н е й ш и м и п о д х о д а м и к И р к ут с к у.

О Б О С Н О В А Н И Е  М Е Т О Д А  О Ц Е Н К И   
П Л О Т Н О С Т И  Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О  П О Т О К А
О с о б е н н о ст ь  м о н ит о р и нг а  с и с п о л ь з о в а н и е м  ст а ц и о н а р н ы х  р а -
д и о л о к а ц и о н н ы х д ет е кт о р о в ( р а д а р о в) и в и д е о д ет е кт о р о в з а-
к л ю ч а ет с я в т о м, чт о в к а ж д ы й з а д а н н ы й п е р и о д в р е м е н и (т. е. 
в п е р и о д  аг р ег а ц и и)  д ет е кт о р о м  о п р е д е л я ют с я  т р и п о к а з ат е л я:
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к о л и ч е ст в о п р о е х а в ш и х т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в n ;
и нт е н с и в н о ст ь д в и ж е н и я q , а вт / ч;
с р е д н я я (т. е. аг р ег и р о в а н н а я) в р е м е н н а я с к о р о ст ь п от о-

к а v t , к м / ч.
Д л я о п р е д е л е н и я у р а в н е н и й м а к р о с к о п и ч е с к о й д и аг р а м-

м ы и п а р а м ет р о в у р а в н е н и й и с п о л ь з у ет с я з а в и с и м о ст ь « с к о-
р о ст ь  —  п л от н о ст ь ». П о эт о м у  м н ог и е  с п е ц и а л и ст ы  и з у ч а л и  
в о з м о ж н о ст ь  п о л у ч е н и я  з н а ч е н и й  п р о ст р а н ст в е н н о й  с к о р о-
ст и  п о  з н а ч е н и я м  с р е д н е й  в р е м е н н о й  с к о р о ст и,  п о ст у п а ю щ и м  
с о  ст а ц и о н а р н ы х  д ет е кт о р о в  [ 3 – 5]. Т а к,  Д.  У о д р о п  ( W ar dr o p J.)  
[ 3] у ст а н о в и л,  чт о  с р е д н я я  в р е м е н н а я  с к о р о ст ь  v t  я в л я ет с я  
с м е щ е н н о й о ц е н к о й с р е д н е й п р о ст р а н ст в е н н о й с к о р о ст и v s :

 v v vt s s s= + s 2 / , ( 1)

г д е s 2
s — д и с п е р с и я с р е д н е й п р о ст р а н ст в е н н о й с к о р о ст и v s .

П о д а н н ы м Д. У о д р о п а, р а з н о ст ь з н а ч е н и й v t  и v s  с о ст а в-
л я л а  1 1  %,  с ог л а с н о  р е з у л ьт ат а м  б о л е е  п о з д н и х  и с с л е д о в а н и й  
[ 4, 5], р а с х о ж д е н и е з н а ч ит е л ь н о м е н ь ш е — 5 %.

П о с к о л ь к у д ет е кт о р ы п о л у ч и л и ш и р о к о е п р и м е н е н и е, н а 
п р а кт и к е д л я о п р е д е л е н и я п л от н о ст и п от о к а и с п о л ь з у ют от-
н о ш е н и е  и нт е н с и в н о ст и  к с к о р о ст и  k  = q / v . П р и н и м а я  в о  в н и -
м а н и е  с в о й ст в о  ( 1),  н е к от о р ы е  а вт о р ы  п р е д л аг а ют  в с л у ч а е 
п р и м е н е н и я  ст а ц и о н а р н ы х  д ет е кт о р о в  и с п о л ь з о в ат ь  т е р м и н 
« к в а з и п л от н о ст ь »  [ 6].  С у ч ет о м  с л о ж и в ш е й с я  п р а кт и к и  п р и  
и с п о л ь з о в а н и и р а д и о л о к а ц и о н н ы х и л и в и д е о д ет е кт о р о в р е-
к о м е н д у ет с я о ц е н и в ат ь п л от н о ст ь п от о к а д л я к а ж д ог о п е р и о-
д а аг р ег а ц и и д а н н ы х к а к от н о ш е н и е

 k q v t= / .  ( 2)

Н а  эт о м  эт а п е  и с с л е д о в а н и й  р а с с м от р е н ы  д а н н ы е,  п о ст у п а ю -
щ и е  с д ет е кт о р а,  уст а н о в л е н н ог о  н а  г о р и з о нт а л ь н о м у ч а ст к е  ( С Н Т 
« М е чт а »)  II т е х н и ч е с к о й к ат ег о р и и  И р к ут с к  — Уст ь- О р д ы н с к и й.  
П р о д о л ж ит е л ь н о ст ь п е р и о д а аг р ег а ц и и п р и н ят а 5 м и н.

В Ы Б О Р  У Р А В Н Е Н И Я  М А К Р О С К О П И Ч Е С К О Й   
Д И А Г Р А М М Ы  Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О  П О Т О К А
З а н е с к о л ь к о  д е с ят и л ет и й  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  п р е д л о ж е н о  б о -
л е е  д е с ят к а  м а к р о с к о п и ч е с к и х  м о д е л е й  д и аг р а м м ы  т р а н с п о рт-
н ог о  п от о к а  [ 7 – 1 0]. А н а л и з  л ит е р ат у р н ы х  и ст о ч н и к о в  п о к а з ы -
в а ет,  чт о  д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м ет р о в  м а к р о с к о п и ч е с к о й  д и а-  
г р а м м ы  т р а н с п о рт н ог о  п от о к а  ч а щ е  в с ег о  и с п о л ь з у ют с я т р и 
м о д е л и,  п р е д ст а в л е н н ы е   в т а б л.  1  и к л а с с и ф и ц и р у е м ы е  к а к  
о д н о р е ж и м н ы е [ 8]. И х п а р а м ет р а м и я в л я ют с я:

v f —  с к о р о ст ь п от о к а в с в о б о д н ы х у с л о в и я х, а вт / к м;
k j —  м а к с и м а л ь н а я  п л от н о ст ь  п от о к а  (т. е.  п л от н о ст ь  з а-

т о р а), а вт / к м;
v c  и k c  —  к р ит и ч е с к а я с к о р о ст ь и к р ит и ч е с к а я п л от н о ст ь 

п от о к а,  п р и  к от о р ы х  н а б л ю д а ет с я  м а к с и м а л ь н а я  и нт е н с и в -
н о ст ь д в и ж е н и я.

П о с к о л ь к у  о п р е д е л е н и е  в и д а  д и аг р а м м ы  т р а н с п о рт н ог о п о -
т о к а п о э м п и р и ч е с к и м д а н н ы м о с у щ е ст в л я ет с я с и с п о л ь з о в а-
н и е м  з а в и с и м о ст и  « с к о р о ст ь  —  п л от н о ст ь », д л я  и с с л е д у е м ог о  
у ч а ст к а н а о с н о в е с ут о ч н ы х д а н н ы х ( 0 2. 0 9. 2 0 2 4 г.) б ы л и п о-
л у ч е н ы л и н е й н ы е и н е л и н е й н ы е р ег р е с с и о н н ы е з а в и с и м о ст и 
« с к о р о ст ь —  п л от н о ст ь », п р е д ст а в л е н н ы е в т а б л. 2.

Т а б л и ц а 1

М о д е л и Гр и н ш и л ь д с а, Гр и н б е рг а и А н д е р в у д а

М о д е л ь
У р а в н е н и е  

« с к о р о ст ь — п л от н о ст ь »
З а в и с и м о ст и « с к о р о ст ь —  п л от н о ст ь »,  

« и нт е н с и в н о ст ь —  п л от н о ст ь »
П а р а м ет р ы  

м о д е л и

Гр и н ш и л ь д с а
( Gr e e ns h hi el ds M o d el) v v

k

k
f

j

= -
ж

и
з
з

ц

ш
ч
ч

1

v

v f

k j k

q

k j k

v f, kj

Гр и н б е рг а
( Gr e e n b er g M o d el)

v v
k

k
c

j

=
ж

и
з
з

ц

ш
ч
ч

l n

v

k j k

q

k j k

v c , k j

А н д е р в у д а
( U n d er w o o d M o d el) v v

k

k
f

c

= -
ж

и
з

ц

ш
чe x p

v
v f

k

q

k c k

v f, k c
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Т а б л и ц а 2

Р е з у л ьт ат ы р ег р е с с и о н н ог о а н а л и з а ( д а н н ы е 0 2. 0 9. 2 0 2 4 г.)

М о д е л ь Гр и н ш и л ь д с а
1 0 0

v,
 к

м/
ч

k , а вт / к м
0 1 0 2 0 3 0 4 0

6 0

2 0

8 0

4 0

0

М о д е л ь Гр и н б е рг а
1 0 0

v,
 к

м/
ч 6 0

2 0

8 0

4 0

0

k , а вт / к м
0 1 0 2 0 3 0 4 0

М о д е л ь А н д е р в у д а

k , а вт / к м
0 1 0 2 0 3 0 4 0

1 0 0

v,
 к

м/
ч 6 0

2 0

8 0

4 0

0

Н а п р а в л е н и е н а К а ч уг

М о д е л ь
Р ег р е с с и о н н а я з а в и с и м о ст ь  

« с к о р о ст ь —  п л от н о ст ь »
К о э ф ф и ц и е нт  

д ет е р м и н а ц и и R 2

Гр и н ш и л ь д с а v  = 6 1, 4 6 3 – 1, 4 4 7k 0, 4 9 3

Гр и н б е рг а v  = 6 0, 3 3 2 – 5, 1 1 3 l n(k ) 0, 4 1 3

А н д е р в у д а v  = 6 1, 1 8 4 e‒ 0, 0 1 7 k 0, 5 4 2

Н а п р а в л е н и е н а И р к ут с к

М о д е л ь
Р ег р е с с и о н н а я з а в и с и м о ст ь  

« с к о р о ст ь —  п л от н о ст ь »
К о э ф ф и ц и е нт  

д ет е р м и н а ц и и R 2

Гр и н ш и л ь д с а v  = 6 5, 2 0 7 – 1, 4 4 7k 0, 4 8 0

Гр и н б е рг а v  = 6 5, 1 9 2 – 7, 1 9 2l n(k ) 0, 5 2 7

А н д е р в у д а v  = 6 5, 8 9 7· e– 0, 0 3 0 k 0, 4 3 4

К а к  в и д н о  и з  т а б л. 2,  б о л е е  в ы с о к и е  к о э ф ф и ц и е нт ы  д ет е р -
м и н а ц и и и м е ет м о д е л ь А н д е р в у д а. П р е и м у щ е ст в о эт о й м о д е-
л и с о ст о ит в т о м, чт о е е п а р а м ет р а м и я в л я ют с я з н а ч е н и я к р и-
т и ч е с к о й с к о р о ст и v c  и к р ит и ч е с к о й п л от н о ст и k j, п р и к от о-
р ы х  н а б л ю д а ет с я  м а к с и м а л ь н а я  и нт е н с и в н о ст ь  д в и ж е н и я  q m a x  
(т. е.  д о ст иг а ет с я  з н а ч е н и е  п р о п ус к н о й  с п о с о б н о ст и).  П о эт о м у  
м о д е л ь А н д е р в у д а в ы б р а н а д л я д а л ь н е й ш ег о и с п о л ь з о в а н и я.

О с н о в н о е у р а в н е н и е т р а н с п о рт н ог о п от о к а, с ог л а с н о м о-
д е л и А н д е р в у д а:

 
q k v k v

k

k
f

c

= = -
ж

и
з

ц

ш
чe x p .  ( 3)

П р и  п о д ст а н о в к е  в у р а в н е н и е  ( 3) п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и й  ( с м. 
т а б л. 2, н а п р а в л е н и е д в и ж е н и я н а К а ч уг) с к о р о ст ь д в и ж е н и я 
в с в о б о д н ы х  ус л о в и я х  с о ст а в л я ет  v f  = 6 1, 1 8  к м / ч,  к р ит и ч е с к а я  
п л от н о ст ь п от о к а k c  = 1 / 0, 0 1 7 = 5 8, 8 2 а вт / к м. С о от в ет ст в е н-
н о з а в и с и м о ст ь « и нт е н с и в н о ст ь —  п л от н о ст ь » п о л у ч а ет в и д

 
q k

k
= -

ж

и
з

ц

ш
ч6 1 9 0

5 8 8 2
, ex p

,
. ( 4)

З н а ч е н и я  п а р а м ет р о в  т р а н с п о рт н ог о п от о к а  н а  р а с с м ат р и -
в а е м о м  у ч а ст к е  ( н а п р а в л е н и е н а  К а ч уг),  уст а н о в л е н н ы е  п о  д а н -
н ы м з а 0 2. 0 9. 2 0 2 4 г., с л е д у ю щ и е:

с к о р о ст ь п от о к а в с в о б о д н ы х у с л о в и я х v f = 6 1, 1 8 к м / ч;
к р ит и ч е с к а я с к о р о ст ь п от о к а v c  = 2 2, 7 8 к м / ч;
к р ит и ч е с к а я п л от н о ст ь п от о к а k c  = 5 8, 8 2 а вт / к м;
п р о п у с к н а я с п о с о б н о ст ь у ч а ст к а q m a x  = 1 3 4 0 а вт / ч.
П р и  о б р а б от к е  д а н н ы х  з а  0 3. 0 9. 2 0 2 5  г. п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  

v f = 6 1, 8 3 к м / ч, k c  = 6 2, 5 0 а вт / к м, чт о от л и ч а ет с я от з н а ч е н и й 
v f и kc  з а  0 2. 0 9. 2 0 2 4  г. и с о от в ет ст в е н н о  д а ет  н о в ы е  з н а ч е н и я  
п а р а м ет р о в  v c  и qm a x . П о с к о л ь к у  з н а ч е н и я  п а р а м ет р о в  м а к р о -
с к о п и ч е с к о й  д и аг р а м м ы,  о п р е д е л я е м ы е  з а  с ут о ч н ы е  п е р и о д ы,  
от л и ч а ют с я,  п р и н ят о  р е ш е н и е  о ц е н ит ь  з н а ч е н и я  v f и kc , в х о д я -
щ и х в у р а в н е н и е ( 3), п о д а н н ы м з а м е с я ч н ы й п е р и о д. С эт о й 
ц е л ь ю  д л я  р а с с м ат р и в а е м ог о  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  н а  К а ч уг  
о б р а б от а н ы д а н н ы е з а с е нт я б р ь 2 0 2 4 г. П о л у ч е н н а я з а в и с и-
м о ст ь « с к о р о ст ь — п л от н о ст ь » и м е ет б о л е е н и з к о е з н а ч е н и е 
к о э ф ф и ц и е нт а  д ет е р м и н а ц и и  ( р и с. 1),  ч е м  в с л у ч а е  и с п о л ь з о -
в а н и я с ут о ч н ы х д а н н ы х ( с м. т а б л. 2).

1 2 0

0 2 0 4 0 6 01 0 3 0 5 0

4 0

8 0

0

1 0 0

2 0

6 0

v,
 а

вт
/ч

k , а вт / ч

Р и с. 1.  З а в и с и м о с т ь « с к о р о с т ь —  п л о т н о с т ь » 
( д а н н ы е з а с е н т я б р ь 2 0 2 4 г., н а п р а в л е н и е д в и ж е н и я н а К а ч у г )
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V ar 1 = 1 0 6 5* 1, 8 8*l o g n or m( x; 4, 1 7 1 5; 0, 2 8 2 4)

2 5, 0 3 4, 4 4 3, 8 5 3, 2 6 2, 6 7 2, 0 8 1, 4 9 0, 8 1 0 0, 2 1 0 9, 6 1 1 9, 0

v, к м/ ч

0, 0 0 %

0, 9 4 %

1, 8 8 %

2, 8 2 %

3, 7 6 %

4, 6 9 %

5, 6 3 %

f(
v)

 V ar 1:   D = 0, 9 9 9 7 7 7 4 1, p < 0, 0 1 0 0, Lilli ef or s- p < n. s.

f(
v)

5, 6 3 %

1, 8 8 %

3, 7 6 %

0, 0 0 %

2 5, 0 6 2, 6 1 0 0, 24 3, 8 8 1, 4 1 1 9, 03 4, 4 7 2, 0 1 0 9, 65 3, 2

V ar 1 = 1 0 6 5 * 1, 8 8 *l o g n or m( x; 4, 1 7 1 5; 0, 0 2 8 2 4)

V ar 1: D = 0, 9 9 9 7 7 7 4 1, p < 0, 0 1 0 0, Lilli ef ors- p < n.s.

9 0, 8

v , к м / ч

4, 6 9 %

0, 9 4 %

2, 8 2 %

З н а ч е н и е с к о р о ст и v , к м / ч Ст а н д а рт н о е  
от к л о н е н и е ϭМ и н и м а л ь н о е С р е д н е е М а к с и м а л ь н о е

2 5, 0 6 7, 3 1 1 9, 0 1 7, 8

Р и с. 2.  В а р и а ц и я з н а ч е н и й с к о р о с т и п р и п л о т н о с т и п о т о к а м е н е е 5 а в т / к м ( д а н н ы е з а с е н т я б р ь 2 0 2 4 г. )

1 2 0

4 0

8 0

0

1 0 0

v,
 а

вт
/ч

k , а вт / к м

2 0

6 0

0 2 0 4 01 0 3 0 5 0 6 0

Р и с. 3.  С к о р р е к т и р о в а н н а я з а в и с и м о с т ь « с к о р о с т ь —  п л о т н о с т ь »  
( д а н н ы е з а с е н т я б р ь 2 0 2 5 г. )

А н а л и з  д а н н ы х  з а  м е с я ч н ы й  п е р и о д  п о к а з ы в а ет,  чт о  п р и ч и -
н о й  с н и ж е н и я  к о э ф ф и ц и е нт а  д ет е р м и н а ц и и  я в л я ет с я  б о л ь ш о й  
р а з б р о с з н а ч е н и й с к о р о ст и п р и н и з к о й и нт е н с и в н о ст и д в и-
ж е н и я (т. е. в у с л о в и я х с в о б о д н ог о д в и ж е н и я). Аг р ег и р о в а н-
н ы е  с п е р и о д о м  5 м и н  з н а ч е н и я  с к о р о ст и  п р и  п л от н о ст и  п от о -
к а м е н е е 5 а вт / к м и м е ют а с с и м ет р и ч н о е р а с п р е д е л е н и е (т. е. 
п о д ч и н я ют с я л ог а р и ф м и ч е с к и н о р м а л ь н о м у р а с п р е д е л е н и ю) 
и х а р а кт е р и з у ют с я  в а р и а ц и о н н ы м  р а з м а х о м  9 4  к м / ч  ( р и с. 2).

П о с л е  и с к л ю ч е н и я  и з  р а с с м от р е н и я  з н а ч е н и й  с к о р о ст и  п р и  
п л от н о ст и п от о к а м е н е е 5 а вт / к м п о л у ч е н а з а в и с и м о ст ь с б о-
л е е  в ы с о к и м  к о э ф ф и ц и е нт о м  д ет е р м и н а ц и и  R 2  = 0, 6 6  ( р и с. 3).

С ог л а с н о  п о л у ч е н н о м у  п о  с к о р р е к т и р о в а н н ы м  д а н н ы м  
у р а в н е н и ю р ег р е с с и и ( с м. р и с. 3), с к о р о ст ь д в и ж е н и я в с в о-
б о д н ы х  у с л о в и я х  v c  = 6 9, 0 4  к м / ч,  к р ит и ч е с к а я  п л от н о ст ь  п от о -
к а k c  = 1 / 0, 0 2 1 = 4 7, 6 2 а вт / к м. С о от в ет ст в е н н о у р а в н е н и е з а-
в и с и м о ст и  « и нт е н с и в н о ст ь  —  п л от н о ст ь » р а с с м от р е н н ог о  г о-
р и з о нт а л ь н ог о у ч а ст к а и м е ет в и д

 q k
k

= -
ж

и
з

ц

ш
ч6 9 0 4

4 7 6 2
, ex p

,
. ( 5)

П о  р е з у л ьт ат а м  эт о й  ч а ст и  э к с п е р и м е нт а  ( с м. р и с.  3)  м о ж -
н о с д е л ат ь в ы в о д о ц е л е с о о б р а з н о ст и и с п о л ь з о в а н и я м е с я ч-
н ы х д а н н ы х м о н ит о р и нг а, п р и эт о м р е к о м е н д у ет с я и с к л ю ч ат ь 
и з р а с с м от р е н и я д а н н ы е, п о л у ч е н н ы е п р и п л от н о ст и п от о к а 
д о 5 а вт / к м.

П р е д ст а в л я ет с я  и н ф о р м ат и в н ы м  с р а в н е н и е  р е з у л ьт ат о в  
в ы п о л н е н н ог о эт а п а и с с л е д о в а н и я с р е з у л ьт ат а м и, о п у б л и к о-
в а н н ы м и  в з а р у б е ж н ы х  р а б от а х.  Н а п р и м е р,  в [ 1 1] б ы л и  и с с л е -
д о в а н ы з а в и с и м о ст и « с к о р о ст ь — п л от н о ст ь » д л я п р о ст р а н-
ст в е н н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о ст и  д в и ж е н и я  н а  д в у х п о л о с н о й  д о р ог е  
р ег и о н а л ь н ог о  з н а ч е н и я   в Х о р в ат и и.  К о э ф ф и ц и е нт ы  д ет е р -

м и н а ц и и  з а в и с и м о ст е й  в а р ь и р о в а л и   в д и а п а з о н е  0, 1 6 – 0, 3 8,  
п р и эт о м о д н о и з н а и б о л е е в ы с о к и х з н а ч е н и й R 2  = 0, 3 8 б ы л о 
п о л у ч е н о  д л я  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  з а в и с и м о ст и  (т. е.  м о д е л и  
А н д е р в у д а):

 
q k

k
= -

ж

и
з

ц

ш
ч5 4 8 8

6 9 0 5
, ex p

,
. ( 6)

С р а в н е н и е  р е з у л ьт ат о в  н а ст о я щ ег о  и с с л е д о в а н и я   и д а н -
н ы х р а б от ы [ 1 1] п о з в о л я ет ут в е р ж д ат ь, чт о м о д е л ь А н д е р в у-
д а м о ж ет б ыт ь п р и н ят а з а о с н о в у д л я о п и с а н и я м а к р о с к о п и-
ч е с к о й д и аг р а м м ы п р и д в и ж е н и и п от о к а н а г о р и з о нт а л ь н ы х 
у ч а ст к а х д в у х п о л о с н ы х д о р ог.

В м е ст е   с т е м  в ы в о д   о п р и м е н и м о ст и  м о д е л и  А н д е р в у д а  
д л я г о р и з о нт а л ь н ы х у ч а ст к о в н е р а с п р о ст р а н я ет с я н а у ч а ст-
к и  п о д ъ е м о в- с п ус к о в,  г д е т р а н с п о рт н ы й п от о к  м о ж ет  о б л а д ат ь  
д р уг и м и с в о й ст в а м и ( р и с. 4).
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1. М ет о д и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  п р о в е д е н и ю  м о н ит о р и нг а  д о -
р о ж н ог о  д в и ж е н и я  : ут в.  р а с п о р я ж е н и е м  М и нт р а н с а  Р о с с и и  от  
2 7. 1 2. 2 0 2 2 г. № А К- 3 3 7- Р. М о с к в а : М и нт р а н с Р о с с и и, 2 0 2 2. 
6 4 с.

2. St e p a n o vi ć  N.,  T u bi ć  V.,  Z dr a v k o vi ć  S.  D et er mi ni n g  Fr e e-
Fl o w  S p e e d  o n  Diff er e nt  Cl a s s e s  of  R ur al  T w o- L a n e  Hi g h w a ys   
/ /  Pr o m et  — Tr affi c  & Tr a ns p ort ati o n.  2 0 2 3.  3 5  ( 3). P p.  3 1 5 – 3 3 0.  

Л и т е р ат у р а
1. M et h o d ol o gi c al  r e c o m m e n d ati o ns f or m o nit ori n g  tr affi c: a p pr o v e d  

b y t h e Or d er of t h e Mi nistr y of Tr a ns p ort of t h e R ussi a n F e d er a-
ti o n d at e d  2 7. 1 2. 2 0 2 2  N o.  A K -3 3 7- R.  M os c o w:  Mi nistr y  of  Tr a ns -
p ort of t h e R ussi a n F e d er ati o n, 2 0 2 2. 6 4 p. (I n R ussi a n).

2. St e p a n o vi ć  N.,  T u bi ć  V.,  Z dr a v k o vi ć  S.  D et er mi ni n g  Fr e e-
Fl o w  S p e e d  o n  Diff er e nt  Cl a s s e s  of  R ur al  T w o- L a n e  Hi g h w a ys.   
Pr o m et —  Tr affi c & Tr a ns p ort ati o n . 2 0 2 3. 3 5 ( 3). P p. 3 1 5 – 3 3 0.

R ef er e n c e s

З а в и с и м о ст и  « и нт е н с и в н о ст ь  —  п л от н о ст ь »  д л я  с о с е д -
н ег о  у ч а ст к а   6 к м + 9 0 0  д о р ог и  И р к ут с к  —  Уст ь- О р д ы н с к и й  
( с м. р и с. 4) у к а з ы в а ют н а н а л и ч и е н е с к о л ь к и х ф а з о в ы х с о-
ст о я н и й  п от о к а  (т. е.  н е с к о л ь к и х  от л и ч а ю щ и х с я  р е ж и м о в  д в и -
ж е н и я)  [ 1 2 – 1 4].  В т а к и х с л у ч а я х  м о ж н о  и с п о л ь з о в ат ь  к л а -
ст е р н ы й а н а л и з с в ы я в л е н и е м с о ст о я н и й п от о к а и п о с л е д у-
ю щ и м п о л у ч е н и е м у р а в н е н и й м а к р о с к о п и ч е с к о й д и аг р а м м ы 
д л я к а ж д ог о и з к л а ст е р о в.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Р е з у л ьт ат ы в ы п о л н е н н ог о эт а п а и с с л е д о в а н и й п о з в о л я ют р е-
к о м е н д о в ат ь к и с п о л ь з о в а н и ю м о д е л ь А н д е р в у д а д л я о ц е н к и 
з н а ч е н и й  с л е д у ю щ и х  п а р а м ет р о в  т р а н с п о рт н ог о п от о к а  н а  г о-
р и з о нт а л ь н ы х у ч а ст к а х д в у х п о л о с н ы х д о р ог:

с р е д н е й с к о р о ст и д в и ж е н и я т р а н с п о рт н ог о п от о к а в с в о-
б о д н ы х у с л о в и я х;

к р ит и ч е с к о й  с к о р о ст и   и к р ит и ч е с к о й  п л от н о ст и  п от о к а,  
п р и  к от о р ы х  д о ст иг а ет с я  м а к с и м а л ь н а я  и нт е н с и в н о ст ь  д в и-
ж е н и я (т. е. п р о п у с к н а я с п о с о б н о ст ь).

Д л я у ст а н о в л е н и я п а р а м ет р о в м о д е л и А н д е р в у д а п р е д л а-
г а ет с я и с п о л ь з о в ат ь д а н н ы е м о н ит о р и нг а з а м е с я ч н ы й п е р и-
о д, з а и с к л ю ч е н и е м д а н н ы х, п о л у ч е н н ы х п р и п л от н о ст и п от о-
к а д о 5 а вт / к м.

Д а л ь н е й ш и м и эт а п а м и и с с л е д о в а н и й ст а н ут:
о п р е д е л е н и е в л и я н и я п р о д о л ж ит е л ь н о ст и п е р и о д а аг р е-

г а ц и и д а н н ы х 1 5 м и н н а к а ч е ст в о о ц е н к и п а р а м ет р о в м а к р о-
с к о п и ч е с к и х м о д е л е й п е р в ог о п о р я д к а;

у ст а н о в л е н и е  в и д а  м а к р о с к о п и ч е с к и х  м о д е л е й  вт о р ог о  
п о р я д к а и и х п а р а м ет р о в д л я у ч а ст к о в д в и ж е н и я н а п о д ъ е м.

Р е ш е н и е  эт и х  з а д а ч  п о з в о л ит  р а з р а б от ат ь  п р а кт и ч е с к и е  р е -
к о м е н д а ц и и  п о  о ц е н к е  п а р а м ет р о в  д в и ж е н и я  т р а н с п о рт н ы х п от о -
к о в  н а  о с н о в е  д а н н ы х,  п о ст у п а ю щ и х  от  ст а ц и о н а р н ы х  д ет е кт о р о в.

а б
1 6 0 1 6 0

v,
 к

м/
ч

v,
 а

вт
/ч

k , а вт / к м k , а вт / к м

1 2 0 1 2 0

8 0 8 0

4 0 4 0

0 0

0 01 0 1 02 05 51 5 1 52 5

Р и с. 4.  З а в и с и м о с т и « и н т е н с и в н о с т ь —  п л о т н о с т ь » н а у ч а с т к е п о д ъ е м а 6 к м + 9 0 0 д о р о г и И р к у т с к —  Ус т ь- О р д ы н с к и й:
а  — д о п о л н ит е л ь н а я п о л о с а о бг о н а ( л е в а я); б  — п р а в а я п о л о с а д в и ж е н и я

С в е д е н и я о б а в т о р а х:

И г о р ь И г о р е в и ч Т а р а х о в с к и й,   
д и р е кт о р О О О « К В А Н Т И н ж и н и р и нг »

А л е к с а н д р Ю р ь е в и ч М и х а й л о в,   
д о кт о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р к а ф е д р ы  
« А вт о м о б и л ь н ы й т р а н с п о рт » И р к ут с к ог о н а ц и о н а л ь н ог о  
и с с л е д о в ат е л ь с к ог о т е х н и ч е с к ог о у н и в е р с ит ет а

A ut h or s i nf or m ati o n:

I g or I. T ar a k h o v s k y,  
H e a d of K V A N T E n gi n e eri n g L L C

Al e x a n d er Y u.  Mi k h ail o v,  
D S c i n E n gi n e eri n g,  
Pr of ess or of A ut o m o bil e Tr a ns p ort D e p art m e nt,  
Ir k uts k N ati o n al R es e ar c h Te c h ni c al U ni v ersit y
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3.  W ar dr o p  J.  S o m e  T h e or eti c al  As p e cts  of  R o a d  Tr affi c  R es e ar c h  
/ /  Pr o c e e di n gs  of  t h e I nstit ut e of  Ci vil  E n gi n e ers.  1 9 5 2.  P art  II. 1.  
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4. E m piri c al  Diff er e n c es  b et w e e n  Ti m e  M e a n  S p e e d  a n d  S p a c e  M e a n  
S p e e d / V.  K n o o p, S. H o o g e n d o or n, V a n  Z u yl e n H. I n b o o k : Tr af-
fi c a n d  Gr a n ul ar  Fl o w’ 0 7.  2 0 0 9.  P p.  3 5 1 – 3 5 6.  D OI:  1 0. 1 0 0 7 /  
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6. K u c h ars ki  J.  R.,  Dr a bi c ki  A.  Esti m ati n g  M a cr os c o pi c  V ol u m e  D el a y  
F u n cti o ns  wit h  t h e Tr affi c  D e nsit y  D eri v e d  fr o m M e as ur e d  S p e e ds  
a n d  Fl o ws  / /  J o ur n al  of  A d v a n c e d  Tr a ns p ort ati o n.  2 0 1 7( 3): 1- 1 0.  
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7.  G a d d a m H. K., R a o K. R. S p e e d- d e nsit y f u n cti o n al r el ati o ns hi p 
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1 3.  K er n er B. S., K o n h ä us er P.  Str u ct ur e a n d P ar a m et ers of Cl ust ers 
i n Tr affi c Fl o w / / P h ysi c al R e vi e w E — St atisti c al P h ysi cs, Pl as-
m as, Fl ui ds, a n d R el at e d I nt er dis ci pli n ar y T o pi cs. 1 9 9 4. V ol. 5 0.  
P p. 5 4 – 8 3.

1 4. E as a  S.  M.  S el e cti n g  T w o- R e gi m e  Tr affi c- Fl o w  M o d els  / /  Tr a ns p or -
t ati o n R es e ar c h R e c or d. 1 9 8 2. V ol. 8 6 9. P p. 2 5 – 3 6.

3.  W ar dr o p J. S o m e T h e or eti c al As p e cts of R o a d Tr affi c R es e ar c h. 
Pr o c e e di n gs of t h e I nstit ut e of Ci vil E n gi n e ers . 1 9 5 2. P art II. 1. 
P p. 3 2 5 – 3 7 8.

4.  K n o o p V.,  H o o g e n d o or n S., V a n  Z u yl e n H. E m piri c al Diff er e n c es 
b et w e e n  Ti m e  M e a n  S p e e d  a n d  S p a c e  M e a n  S p e e d.  I n b o o k:  Tr af -
fic a n d  Gr a n ul ar  Fl o w’ 0 7 . 2 0 0 9.  P p.  3 5 1 – 3 5 6.  D OI:  1 0. 1 0 0 7 / 9 7 8-
3- 5 4 0- 7 7 0 7 4- 9 _ 3 6.

5. H a n  J.,  P ol a k  J.  W.,  B arri a  J.  A.,  Kri s h n a n  R.  O n  t h e e sti m ati o n  
of s p a c e- m e a n-s p e e d fr o m i n d u cti v e l o o p d et e ct or d at a. Tr a ns-
p ort ati o n  Pl a n ni n g  a n d  Te c h n ol o g y . 2 0 1 3.   3 ( 1). P p.  9 1 – 1 0 4.  
D OI: 1 0. 1 0 8 0 / 0 3 0 8 1 0 6 0 9 0 3 4 2 9 4 2 1.

6. K u c h ars ki  J.  R.,  Dr a bi c ki  A.  Esti m ati n g  M a cr os c o pi c  V ol u m e  D el a y  
F u n cti o ns  wit h  t h e Tr affi c  D e nsit y  D eri v e d  fr o m M e as ur e d  S p e e ds  
a n d  Fl o ws. J o ur n al  of  A d v a n c e d  Tr a ns p ort ati o n .  2 0 1 7( 3): 1 – 1 0. 
D OI: 1 0. 1 1 5 5 / 2 0 1 7 / 4 6 2 9 7 9 2.

7. G a d d a m  H.  K.,  R a o  K.  R.  S p e e d- d e n sit y  f u n cti o n al r el ati o n s hi p 
f or h et er o g e n e o us tr affi c d at a: a st atisti c al a n d t h e or eti c al i n-
v e sti g ati o n.  J o ur n al  of  M o d er n  Tr a ns p ort ati o n . 2 0 1 8.  2 7  ( 1).  
P p. 6 1 – 7 4. D OI: 1 0. 1 0 0 7 /s 4 0 5 3 4 – 0 1 8 – 0 1 7 7 – 7.

8. R o m a n o ws k a  A.,  J a mr o z  K.  C o m p aris o n  of  Tr affi c  Fl o w  M o d els  wit h  
R e al Tr affi c D at a B as e d o n a Q u a ntit ati v e Ass ess m e nt. A p pli c a-
ti o n S ci e n c e. 2 0 2 1. 1 1. 9 9 1 4. D OI: 1 0. 3 3 9 0 / a p p 1 1 2 1 9 9 1 4.

9.  Gr e e n b er g H. A n A n al ysis of Tr affi c Fl o w. O p er ati o ns. R es e arc h.  
1 9 5 9. V ol. 7. Iss u e 1. P p. 7 9 – 8 5.

1 0. U n d er w o o d  R.  T.  S p e e d,  v ol u m e  a n d  d e nsit y  r el ati o ns hi ps. Q u ali -
t y a n d  T h e or y  of  tr affi c Fl o w . B ur e a u  of  Hi g h w a y  Tr affi c,  Yal e  U ni -
v ersit y: N e w H a v e n, C T,  U S A, 1 9 6 0. P p. 1 4 1 – 1 8 8.

1 1. J o v a n o vi c  B.,  Š e vr o vi c  M.,  L u b uri c  G.  C o m p ar ati v e  A n al ysis  of  D e -
t er mi nisti c F u n d a m e nt al  Di a gr a ms  R e pr es e nt ati v e  of  C o nti n u o us  
a n d  I nt err u pt e d Tr affi c  Fl o w  o n  S el e ct e d  R e gi o n al  R o a d  i n Cr o ati a.  
A p pli e d S ci e n c e . 2 0 2 4. 1 4( 2): 5 3 3. D OI: 1 0. 3 3 9 0 / a p p 1 4 0 2 0 5 3 3.

1 2. Dr a k e  J.  S.,  S c h of er  J.  L.,  M a y  A.  D.   A St ati sti c al  A n al y si s  of  
S p e e d  D e nsit y  H y p ot h es es.  Hi g h w a y  R es e arc h  R ec or d . 1 9 6 6.  1 5 4.   
P p. 5 3 – 8 7.

1 3. K er n er  B.  S.,  K o n h ä u s er  P.  Str u ct ur e  a n d  P ar a m et er s  of  Cl u s -
t ers i n Tr affi c Fl o w. P h ysi c al R e vi e w E —  St atisti c al P h ysi cs, Pl as-
m as, Fl ui ds, a n d R el at e d I nt er dis ci pli n ar y T o pi cs . 1 9 9 4. V ol. 5 0.  
P p. 5 4 – 8 3.

1 4. E as a  S.  M.  S el e cti n g  T w o- R e gi m e  Tr affi c- Fl o w  M o d els.  Tr a ns p ort a -
ti o n R es e arc h R e c or d. 1 9 8 2. V ol. 8 6 9. P p. 2 5 – 3 6.
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e- m ail: gri- ni k @ m ail.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 2 1. 0 8. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
В ст ат ь е р а с с м от р е н э к с п е р и м е нт п о и с п о л ь з о в а н и ю 

т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в, о с н а щ е н н ы х р а з л и ч н ы м и т и п а м и 
с и ст е м а д а пт и в н ог о к р у и з- к о нт р о л я ( A C C), и а вт о м о б и л е й, 
у п р а в л я е м ы х ч е л о в е к о м. С ог л а с н о п о л у ч е н н ы м р е з у л ьт ат а м, 
д ат ч и к и A C C  с п о с о б н ы н е и з м е н н о о б е с п е ч и в ат ь о пт и м а л ь н у ю 
д и ст а н ц и ю д в и ж е н и я и э ф ф е кт и в н о р ег у л и р о в ат ь 
р а с ст о я н и е м е ж д у т р а н с п о рт н ы м и с р е д ст в а м и. В м е ст е 
с т е м э к с п е р и м е нт в ы я в и л с л о ж н о е в з а и м о д е й ст в и е м е ж д у 
с и ст е м а м и A C C  и п о в е д е н и е м ч е л о в е к а з а р у л е м и п о дт в е р д и л 
н е о б х о д и м о ст ь у ч ит ы в ат ь о б а ф а кт о р а п р и п л а н и р о в а н и и 
б у д у щ ег о а вт о н о м н ы х т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в. В ц е л о м 
п о л у ч е н н ы е р е з у л ьт ат ы м ог ут с п о с о б ст в о в ат ь п о н и м а н и ю 
и о ц е н к е д и н а м и к и а вт о н о м н ог о в о ж д е н и я, а т а к ж е 
п р и н ят и ю о б о с н о в а н н ы х р е ш е н и й п о и нт ег р а ц и и а вт о н о м н ы х 
т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в в т р а н с п о рт н ы е с и ст е м ы.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  а д а пт и в н ы й к р у и з- к о нт р о л ь, 
т р а н с п о рт н ы е с р е д ст в а, д и ст а н ц и я д в и ж е н и я, т р а н с п о рт н ы й 
п от о к, п р о п у с к н а я с п о с о б н о ст ь

A b str a ct
T h e arti cl e dis c uss es a n e x p eri m e nt o n t h e us e of v e hi cl es 

e q ui p p e d wit h v ari o us t y p es of a d a pti v e cr uis e c o ntr ol ( A C C) 
s yst e ms a n d h u m a n- c o ntr oll e d v e hi cl es. A c c or di n g t o t h e 
r es ults o bt ai n e d, A C C  s e ns ors ar e  a bl e t o c o nsist e ntl y e ns ur e 
o pti m al dri vi n g dist a n c e a n d eff e cti v el y a dj ust t h e dist a n c e 
b et w e e n v e hi cl es. H o w e v er, t h e e x p eri m e nt r e v e al e d a c o m pl e x 
i nt er a cti o n b et w e e n A C C  s yst e ms a n d h u m a n dri vi n g b e h a vi or 
a n d c o nfir m e d t h e n e e d t o t a k e b ot h f a ct ors i nt o a c c o u nt 
w h e n pl a n ni n g t h e f ut ur e of a ut o n o m o us v e hi cl es. I n g e n er al, 
t h e r es ults o bt ai n e d c a n c o ntri b ut e t o u n d erst a n di n g a n d 
e v al u ati n g t h e d y n a mi cs of a ut o n o m o us dri vi n g, as w ell as 
m a ki n g i nf or m e d d e cisi o ns o n t h e i nt e gr ati o n of a ut o n o m o us 
v e hi cl es i nt o tr a ns p ort s yst e ms.

K e y w or d s:  a d a pti v e cr uis e c o ntr ol, v e hi cl es, dri vi n g 
dist a n c e, tr affi c fl o w, c a p a cit y

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 8 5- 9 1

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 5 6. 1 3

С р а в н е н и е с и с т е м а д а п т и в н о г о к р у и з- к о н т р о л я д л я а в т о н о м н ы х 
и у п р а в л я е м ы х ч е л о в е к о м т р а н с п о р т н ы х с р е д с т в

Н и к о л а й И в а н о в и ч Г р и г о р е н к о 1

1 Н О « Е в р а з и й с к и й ф о н д п р и в л е ч е н и я и п о д д е р ж к и и н в е ст и ц и й », Е к ат е р и н б у рг, Р о с с и я

C o m p ari s o n of a d a pti v e cr ui s e c o ntr ol s y st e m s  
f or a ut o n o m o u s a n d h u m a n- c o ntr oll e d v e hi cl e s

Ni k ol a y I. Gri g or e n k o 1

1 N o n- pr ofit Or g a ni z ati o n « E ur asi a n F u n d f or Attr a cti n g a n d S u p p orti n g I n v est m e nts », Е k at eri n b ur g, R ussi a

А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы Й Т Р А Н С П О Р Т

В В Е Д Е Н И Е

В 
п о с л е д н и е г о д ы в е кт о р р а з в ит и я а вт о м о б и л е ст р о е н и я 
с м е ст и л с я   с п о в ы ш е н и я  э к о н о м и ч е с к и х   и э к о л ог и ч е -
с к и х п о к а з ат е л е й д в иг ат е л е й н а р а з в ит и е и в н е д р е н и е 

э л е кт р о н н ы х  с и ст е м  у п р а в л е н и я  [ 1, 2].  Ст р е м ит е л ь н о е  р а з -
в ит и е а вт о н о м н ы х т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в ( АТ С) от к р ы в а ет н о-
в ы е п е р с п е кт и в ы и ст а в ит н о в ы е з а д а ч и п е р е д с у щ е ст в у ю щ и-
м и в и д а м и т р а н с п о рт а.

О б ъ е д и н е н и е  и н н о в а ц и й  и з  о б л а ст и  и с к у с ст в е н н ог о  и н -
т е л л е кт а, м а ш и н н ог о о б у ч е н и я и с е н с о р н о й и н ж е н е р и и с п о-
с о б ст в о в а л о р а з в ит и ю б е с п и л от н ы х т е х н о л ог и й в т р а н с п о рт-
н о й  с ф е р е.  Эт и  и н н о в а ц и и  п р е в р ат и л и  о б ы ч н ы е  т р а н с п о рт н ы е  
с р е д ст в а  в п е р е д о в ы е  с и ст е м ы,  с п о с о б н ы е  в о с п р и н и м ат ь  о к р у -
ж а ю щ у ю  с р е д у  и п р и н и м ат ь  а вт о н о м н ы е  р е ш е н и я  в р е ж и м е  р е -
а л ь н ог о  в р е м е н и.  П о к а  с л о ж н о  в ы д е л ит ь  п р о б л е м ы,  с к от о р ы м и  
в д а л ь н е й ш е м ст о л к н ет с я б е с п и л от н ы й а вт о м о б и л ь в ы с о к ог о 
у р о в н я, н о а вт о н о м н о ст ь м о ж н о о п р е д е л ит ь к а к с п о с о б н о ст ь 
и нт е л л е кт у а л ь н о й  с и ст е м ы  р е ш ат ь  к о н к р ет н ы е  з а д а ч и  в у с л о -
в и я х н е о п р е д е л е н н о ст и с а м о й с и ст е м ы и е е о к р у ж е н и я. П р и 
эт о м с и ст е м а д о л ж н а с п р а в л ят ь с я с н е о п р е д е л е н н о ст ь ю б е з 
в м е ш ат е л ь ст в а  ч е л о в е к а  и п р и  в ы с о к о м  у р о в н е  а вт о м ат и з а-
ц и и т р а н с п о рт н ог о с р е д ст в а.

О д н и м и  и з  в а ж н е й ш и х  д л я  АТ С  я в л я ют с я  с и ст е м ы  у п р а в л е -
н и я, от в е ч а ю щ и е з а от с л е ж и в а н и е  м а р ш р ут а и б е з о п а с н о ст ь 
в о ж д е н и я.   К т а к и м  с и ст е м а м  от н о с ит с я  а д а пт и в н ы й  к р у и з-
к о нт р о л ь ( A C C), о с н о в н о е п р е и м у щ е ст в о к от о р ог о з а к л ю ч а ет-
с я  в с п о с о б н о ст и  з н а ч ит е л ь н о  с н и ж ат ь  ут о м л я е м о ст ь  в о д ит е л я  
п р и  д л ит е л ь н ы х  п о е з д к а х  и л и  в ус л о в и я х  п л от н ог о  т р а ф и к а [ 3]. 
С и ст е м а с а м о ст о ят е л ь н о к о нт р о л и р у ет с к о р о ст ь и д и ст а н ц и ю 
д о д р уг и х т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в, чт о п о з в о л я ет в о д ит е л ю с о-
с р е д от о ч ит ь с я н а у п р а в л е н и и и с н и ж а ет в е р о ят н о ст ь в о з н и к-
н о в е н и я  а в а р и й н ы х  с ит у а ц и й.  Н а п р и м е р,  н а  а вт о м аг и ст р а -
л и в о д ит е л ь м о ж ет у ст а н о в ит ь ж е л а е м у ю с к о р о ст ь, и с и ст е м а 
б у д ет а вт о м ат и ч е с к и п о в ы ш ат ь и л и с н и ж ат ь е е в з а в и с и м о ст и 
от д в и ж е н и я в п е р е д и и д у щ ег о т р а н с п о рт а. Эт о о с о б е н н о в а ж-
н о в у с л о в и я х п р о б о к, к ог д а т р е б у ет с я п о ст о я н н о е п е р е к л ю-
ч е н и е м е ж д у т о р м о ж е н и е м и у с к о р е н и е м.
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С и ст е м а  а д а пт и в н ог о  к р у и з- к о нт р о л я  с п о с о б ст в у ет  п о д -
д е р ж а н и ю  з а д а н н о й  д и ст а н ц и и  д о  в п е р е д и и д у щ ег о  а вт о м о б и -
л я и с о б л ю д е н и ю с к о р о ст н ог о р е ж и м а. Т а к а я у с о в е р ш е н ст в о-
в а н н а я с и ст е м а п о м о щ и в о д ит е л ю ( A D A S) и з м е н я ет с к о р о ст ь 
т р а н с п о рт н ог о с р е д ст в а, о б е с п е ч и в а я б е з о п а с н у ю д и ст а н ц и ю 
п р и д в и ж е н и и.

С и с т е м ы  А С С  в л и я ю т  н а  с о к р а щ е н и е  в р е м е н н ы х   и п р о -
ст р а н ст в е н н ы х з ат р ат,  н а у в е л и ч е н и е п р о п у с к н о й с п о с о б н о-
ст и и п р е д от в р а щ е н и е з ат о р о в, чт о в р е з у л ьт ат е с п о с о б ст в у ет 
п о в ы ш е н и ю  б е з о п а с н о ст и  а вт о м о б и л е й  и о б е с п е ч и в а ет  ст а-
б и л ь н о ст ь д в и ж е н и я [ 4, 5].

П О С Т А Н О В К А  З А Д А Ч И
З а д а ч а и с с л е д о в а н и я з а к л ю ч а л а с ь в а н а л и з е с и ст е м A C C  ( с и-
ст е м н а о с н о в е р а д а р о в, с и ст е м н а о с н о в е к а м е р, а т а к ж е г и-
б р и д н ы х с и ст е м у п р а в л е н и я р а д а р о м и к а м е р о й) д л я о п р е д е-
л е н и я  д и ст а н ц и и  с л е д о в а н и я  м е ж д у  т р а н с п о рт н ы м и с р е д ст в а -
м и  п р и  р а з л и ч н ы х  с к о р о ст н ы х  р е ж и м а х  д о р о ж н ог о  д в и ж е н и я.

Т е ст и р о в а н и е  т р а н с п о рт н ог о  с р е д ст в а  в ы п о л н я л о с ь  в р а м -
к а х  « П р ог р а м м ы  э к с п е р и м е нт а л ь н ог о  п р а в о в ог о  р е ж и м а  в с ф е -
р е  ц и ф р о в ы х  и н н о в а ц и й  в о б л а ст и  э к с п л у ат а ц и и  в ы с о к о а вт о -
м ат и з и р о в а н н ы х  т р а н с п о рт н ы х  с р е д ст в »  [ 6].  О с н о в н а я  ц е л ь 
з а к л ю ч а л а с ь в о ц е н к е э ф ф е кт и в н о ст и т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в, 
о с н а щ е н н ы х  с и ст е м а м и  A C C.  Н ат у р н ы е  и с п ыт а н и я  п р о в о д и -
л и с ь н а у ч а ст к е п р от я ж е н н о ст ь ю 1, 5 к м а вт о м аг и ст р а л и М- 9 
« Б а лт и я »,  в э к с п е р и м е нт е  у ч а ст в о в а л и  т р и т и п а т р а н с п о рт н ы х 
с р е д ст в, к а ж д о е и з к от о р ы х б ы л о о с н а щ е н о р а з н ы м и т и п а м и 
с е н с о р о в A C C  (т а б л. 1).

Т а б л и ц а 1

О с н о в н а я и н ф о р м а ц и я о т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в а х,  
у ч а ст в о в а в ш и х в э к с п е р и м е нт е

Т р а н с п о рт н о е с р е д ст в о
С и л о в о й  
аг р ег ат

С е н с о р ы 
A C C

Д л и н а, 
м м

Т и п  1 —  у н и в е р с а л  
п о в ы ш е н н о й п р о х о д и м о ст и

1. 6 л ( б е н з и н) К а м е р ы 4 6 9 0

Т и п  2 —  к о м п а кт н ы й к р о с с о в е р 2. 0 л ( б е н з и н)
К а м е р а —  
р а д а р

4 4 2 5

Т и п  3 —  э л е кт р о х эт ч б е к
Э л е кт р о м от о р 
н а 1 0 9 л. с.

Р а д а р 4 2 7 0

О п и ш е м  п о д р о б н е е  с е н с о р ы  А С С  в ы б р а н н ы х  т р а н с п о рт -
н ы х с р е д ст в.

Т и п  1. О с н а щ е н к а м е р а м и. П е р е д н е е р а с п о л о ж е н и е к а м е р 
п о з в о л я ет о х в ат ы в ат ь ш и р о к и й с п е кт р в и з у а л ь н о й и н ф о р м а-
ц и и,  в к л ю ч а я  у с л о в и я  д в и ж е н и я,  р а з м ет к у  п о л о с  д в и ж е н и я,  
п о т е н ц и а л ь н ы е  п р е п я т с т в и я,   и о б е с п е ч и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  
с и ст е м е A C C  п р и н и м ат ь о б о с н о в а н н ы е р е ш е н и я в р е ж и м е р е-
а л ь н ог о в р е м е н и.

Т и п  2.  О с н а щ е н  к о м б и н и р о в а н н о й  с и ст е м о й  « к а м е р а  —  р а-
д а р ».  К а м е р ы  ф и к с и р у ют  в и з у а л ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю  —  р а з м ет-
к у  п о л о с ы  д в и ж е н и я  и д о р о ж н ы е  з н а к и,  а р а д а р  и з м е р я ет  р а с -
ст о я н и е  и с к о р о ст ь.  Эт а  с и ст е м а  с д в у м я  д ат ч и к а м и  о б е с п е ч и -
в а ет б о л е е н а д е ж н ы й и к о м п л е к с н ы й п о д х о д к A C C.

Т и п  3.  О с н а щ е н  с е н с о р н ы м и  т е х н о л ог и я м и.  С е н с о р ы  и с -
п о л ь з у ют  р а д и о в о л н ы  ч а ст от н ог о  д и а п а з о н а  7 7 – 8 1  Г Гц.  В ы б о р  
э л е кт р и ч е с к ог о т и п а а вт о м о б и л я д л я э к с п е р и м е нт а н е т о л ь к о 
р а з н о о б р а з ит н а б о р т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в, о с н а щ е н н ы х A C C, 
н о  и п о д ч е р к и в а ет  а д а пт и р у е м о ст ь  эт о й  т е х н о л ог и и к э л е кт р и -
ч е с к и м п л ат ф о р м а м.

Р а с с м от р и м и с п о л ь з о в а н и е т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в, у п р а в-
л я е м ы х  ч е л о в е к о м,  в с р а в н е н и и  с т р а н с п о рт н ы м и с р е д ст в а м и,  
о с н а щ е н н ы м и  с и ст е м а м и  A C C.  Д л я  н а р а б от к и  э к с п е р и м е нт а л ь -
н ы х  д а н н ы х  и п р о в е д е н и я  в с е ст о р о н н ег о  а н а л и з а  б ы л и  с о б р а -
н ы д а н н ы е п о р а з л и ч н ы м д о р ог а м в В о л о к о л а м с к е. В е д у щ и й 
а вт о м о б и л ь п р о е з ж а л п о д о р ог е, с о б и р а л д а н н ы е и н а к а п л и-
в а л  и н ф о р м а ц и ю   о п о в е д е н и и  а вт о м о б и л е й,  с л е д у ю щ и х  з а  
н и м,  к от о р ы е  у п р а в л я л и с ь  и с к л ю ч ит е л ь н о  ч е л о в е к о м.  От л и-
ч ит ь т р а н с п о рт н о е с р е д ст в о, у п р а в л я е м о е и с к л ю ч ит е л ь н о ч е-
л о в е к о м,  от  т е х, чт о  о с н а щ е н ы  А С С,  н а  д о р ог е  с л о ж н о,  п о с к о л ь -
к у  с о в р е м е н н ы е  а вт о м о б и л и  м ог ут  и с п о л ь з о в ат ь  A D A S.  Ф а кт и -
ч е с к и п р и в к л ю ч е н и и к р у и з- к о нт р о л я в о д ит е л ю н е т р е б у ет с я 
н а ж и м ат ь  н а  п е д а л ь  г а з а, и в н е к от о р о м  с м ы с л е  т р а н с п о рт н о е 
с р е д ст в о д в и ж ет с я а вт о м ат и ч е с к и [ 7]. У п р а в л е н и е и с к л ю ч и-
т е л ь н о ч е л о в е к о м  х а р а кт е р и з у ет с я  б о л е е  н е у ст о й ч и в ы м  п о в е -
д е н и е м п р и в о ж д е н и и, в к л ю ч а я р е з к и е у с к о р е н и я, с м е н у п о-
л о с ы д в и ж е н и я и м е н е е п р е д с к а з у е м ы е к о л е б а н и я с к о р о ст и.

М Е Т О Д О Л О Г И Я
В х о д е и с с л е д о в а н и я с о б р а н ы д а н н ы е п о а вт о м о б и л я м, о с н а-
щ е н н ы м А С С, и а вт о м о б и л я м, у п р а в л я е м ы м ч е л о в е к о м, п о з в о-
л я ю щ и е  о ц е н ит ь  р а з л и ч и я  в п а р а м ет р а х  т р а н с п о рт н ог о п от о к а  
м е ж д у  эт и м и  д в у м я  т и п а м и т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в.  Зат е м  б ы л и  
с о б р а н ы  д а н н ы е  п р и  р а з н ы х  д и ст а н ц и я х  м е ж д у  а вт о м о б и л я м и  
д л я п о л у ч е н и я э к с п е р и м е нт а л ь н ы х р е з у л ьт ат о в. Н а э к с п е р и-
м е нт а л ь н о м у ч а ст к е а вт о д о р ог и М- 9 « Б а лт и я » п р о в е д е н ы н а-
т у р н ы е п р о е з д ы   и с о б р а н ы  д а н н ы е   в с о от в ет ст в и и   с н о р м а -
т и в н ы м и д о к у м е нт а м и [ 8 – 1 0]. В к а ж д о м э к с п е р и м е нт а л ь н о м 
п р о е з д е п о а вт о д о р ог е п о с л е д о в ат е л ь н о у ч а ст в о в а л и д в а а в-
т о м о б и л я: п е р в ы й б ы л в е д у щ и м, вт о р о й —  в е д о м ы м.

Т р и  т е ст о в ы х а вт о м о б и л я,  о с н а щ е н н ы х  с и ст е м а м и  A C C,  у ч а -
ст в о в а л и  в т р е х р а з л и ч н ы х  с ц е н а р и я х.  С н а ч а л а  в к а ч е ст в е  в е -
д о м ог о  в ы ст у п а л  а вт о м о б и л ь  т и п а 1,  в о  вт о р о м  с ц е н а р и и  —  а в-
т о м о б и л ь т и п а 2,  в т р ет ь е м —  т и п а 3.  Н а  т р а с с е п р и с ут ст в о в а л и  
т о л ь к о д в а  т е ст и р у е м ы х а вт о м о б и л я,  чт о  о б е с п е ч и в а л о  т о ч н у ю 
о ц е н к у  х а р а кт е р и ст и к  A C C.  Э к с п е р и м е нт ы  п р о в о д и л и с ь  п р и  
о д и н а к о в ы х п ог о д н ы х у с л о в и я х, чт о б ы и з б е ж ат ь к а к ог о- л и б о 
в л и я н и я  н а  р а б от у  д ат ч и к о в  A C C.  С л е д у ет  от м ет ит ь,  чт о  в о  в р е -
м я э к с п е р и м е нт о в з а р у л е м н а х о д и л и с ь т р и ч е л о в е к а р а з н о-
г о в о з р а ст а. В н ут р и т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в б ы л и с о п р о в о ж д а-
ю щ и е,  к от о р ы е  н а б л ю д а л и  з а  х о д о м  э к с п е р и м е нт о в  и п о м ог а -
л и с о б и р ат ь д а н н ы е. Чт о б ы о б е с п е ч ит ь т о ч н о ст ь р е з у л ьт ат о в 
н а п р от я ж е н и и в с ег о э к с п е р и м е нт а, с б о р д а н н ы х о р а с ст о я-
н и и  с л е д о в а н и я  з а  а вт о м о б и л е м  о с у щ е ст в л я л с я   с п о м о щ ь ю  
у ст р о й ст в а R P LI D A R. Уст р о й ст в о к р е п и л о с ь к з а д н е м у б а м п е-
р у в е д у щ ег о а вт о м о б и л я, п о с л е д о в ат е л ь н о ф и к с и р у я р а с ст о-
я н и е д о п е р е д н ег о б а м п е р а с л е д у ю щ ег о а вт о м о б и л я ( р и с. 1). 
Т р а н с п о рт н ы е с р е д ст в а, о с н а щ е н н ы е A C C, п о о ч е р е д и в ы п о л-
н я л и ф у н к ц и и в е д у щ и х, о б е с п е ч и в а я в с е ст о р о н н ю ю п р о в е р-
к у с в о и х с и ст е м.
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Р и с. 1 . Ус т р о й с т в о R P LI D A R,  
з а к р е п л е н н о е н а з а д н е й ч а с т и г о л о в н о г о а в т о м о б и л я

П о п ут н ы й т р а н с п о рт, у п р а в л я е м ы й ч е л о в е к о м, т а к ж е п р и-
н и м а л  у ч а ст и е  в т е ст и р о в а н и и с п о м о щ ь ю  уст р о й ст в а  R P LI D A R.  
П р о ц е с с  с б о р а  д а н н ы х  н а ч и н а л с я,  к ог д а  с л у ч а й н ы й  а вт о м о-
б и л ь,  у п р а в л я е м ы й  ч е л о в е к о м,  в п л от н у ю  п р и б л и ж а л с я  к з а-
д н е м у б а м п е р у п р е д ш е ст в у ю щ ег о а вт о м о б и л я, чт о п о з в о л я л о 
с д е л ат ь  н е о б х о д и м ы е  и з м е р е н и я.  Чт о б ы  о б е с п е ч ит ь  о б ъ е кт и в -
н о е  с р а в н е н и е  с а вт о м о б и л я м и,  о с н а щ е н н ы м и  с и ст е м о й  A C C,  в о  
в р е м я  з а п и с и  н е  у ч ит ы в а л и с ь  с л у ч а и  ус к о р е н и я  и з а м е д л е н и я.

Д а н н ы е  о д и ст а н ц и и  м е ж д у  а вт о м о б и л я м и  ф и к с и р о в а л и с ь  
п р и к о нт р о л и р у е м ы х и п о ст о я н н ы х с к о р о ст я х д в и ж е н и я от 3 0 
д о  1 1 0  к м / ч  с и нт е р в а л о м  1 0  к м / ч.  С р а в н и в а л и с ь  д е в ят ь  п а р а -
м ет р о в с к о р о ст н ог о р е ж и м а, т р и с ц е н а р и я д о р о ж н ог о д в и ж е-
н и я  т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в,  о с н а щ е н н ы х  A C C,  и о д и н  с ц е н а р и й,  
к ог д а а вт о м о б и л е м у п р а в л я л ч е л о в е к. В р е з у л ьт ат е б ы л о в ы-
п о л н е н о  н е  м е н е е  3 6  т е ст о в ы х з а е з д о в  н а  э к с п е р и м е нт а л ь н о м  
у ч а ст к е т р а с с ы и н а д о р ог а х В о л о к о л а м с к ог о р а й о н а.

А Н А Л И З  Р Е З У Л Ь Т А Т О В
П е р е х о д я   к а н а л и з у  п а р а м е т р о в  т р а н с п о р т н ог о  п о т о к а,  о т -
м ет и м, чт о в э к с п е р и м е нт а л ь н о м с ц е н а р и и н е т е ст и р о в а л и с ь 
д р уг и е с р е д ст в а и с и ст е м ы п о л у ч е н и я и н ф о р м а ц и и от в н е ш-
н и х и ст о ч н и к о в [ 1 1]. Н а о с н о в е д а н н ы х о р а с ст о я н и я х м е ж-
д у  д в у м я  и д у щ и м и  д р уг  з а  д р уг о м  т р а н с п о рт н ы м и  с р е д ст в а м и,  
и м е н у е м ы х  з а з о р а м и,  б ы л о  п р о в е д е н о  с р а в н е н и е  т р а н с п о рт н ы х 
с р е д ст в, о б о р у д о в а н н ы х A C C, и т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в, у п р а в-
л я е м ы х ч е л о в е к о м. Д л я и с с л е д о в а н и я р а з л и ч и й у ч ит ы в а л а с ь 
в з а и м о с в я з ь м е ж д у з а з о р а м и и с о от в ет ст в у ю щ и м и с к о р о ст я-
м и  д в и ж е н и я.  Зат е м  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  т а к и е п а р а м ет р ы  
т р а н с п о рт н ог о п от о к а,  к а к  р а с ст о я н и е  в п р о ст р а н ст в е н н о м  и н -
т е р в а л е, в р е м я  в п ут и,  п л от н о ст ь  и п от о к,  к от о р ы е  р а с с ч ит ы в а -
л и с ь с и с п о л ь з о в а н и е м с л е д у ю щ и х у р а в н е н и й:

c р е д н и й и н т е р в а л д в и ж е н и я, м / а в т

с р е д н и й з а з о р м м д л и н а

=

=
+( )   а в т о м о б и л я  мм( )

;
1 0 0 0  

 ( 1)

c р е д н е е в р е м я д в и ж е н и я, с / а в т

с р е д н я я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п

=

=
уу т и м / а в т

с к о р о с т ь  м/ c

( )

( )
;       ( 2)

c р е д н я я п л о т н о с т ь  а в т / к м

с р е д н я я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п

, =

=
1 0 0 0

уу т и м / а в т( )
;      ( 3)

c р е д н е е в р е м я д в и ж е н и я  с / а в т

с р е д н я я п л о т н о с т ь а в т / ч c

,

( )

=

= ґ кк о р о с т ь к м / ч( ).
  ( 4)

С л е д у ет  от м ет ит ь,  чт о  т р а н с п о рт н ы й  п от о к   и п р о п у с к н а я  
с п о с о б н о ст ь  —  р а з н ы е п о н ят и я   в т р а н с п о рт н о й  и н ж е н е р и и,  
г д е т р а н с п о рт н ы й п от о к  от н о с ит с я  к ф а кт и ч е с к о м у  д в и ж е н и ю  
т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в,  а п р о п у с к н а я  с п о с о б н о ст ь  п р е д ст а в л я -
ет с о б о й м а к с и м а л ь н у ю у ст о й ч и в у ю с к о р о ст ь п от о к а, с к от о-
р о й м о ж ет с п р а в ит ь с я п р о е з ж а я ч а ст ь д о р ог и и л и т р а н с п о рт-
н о е с р е д ст в о. В м о д е л я х с л е д о в а н и я з а л и д е р о м у ч ит ы в а л о с ь 
п р е д п о л о ж е н и е о н а л и ч и и с в я з и м е ж д у п е р е м е щ е н и е м в е д о-
м ог о  а вт о м о б и л я  и п е р е м е щ е н и е м  л и д е р а  [ 1 2]. В д а н н о м  к о н -
к р ет н о м а н а л и з е п р и м е н я л с я у н и к а л ь н ы й п о д х о д: п р и с б о р е 
д а н н ы х  с к р ат н о й  к о нт р о л и р у е м о й  п о ст о я н н о й  с к о р о ст ь ю  у ч и -
т ы в а л и с ь к р ат ч а й ш и е  р а с ст о я н и я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п а р а м е -
т р а A C C.  С л е д о в ат е л ь н о,  в т а к и х к о н к р ет н ы х  ус л о в и я х  р а с с ч ит ы -
в а л с я м а к с и м а л ь н ы й т р а н с п о рт н ы й п от о к, и д л я ц е л е й и с с л е-
д о в а н и я  п р е д п о л аг а л о с ь,  чт о  о н  я в л я ет с я  с и н о н и м о м  т е р м и н а 
« п р о п у с к н а я с п о с о б н о ст ь ».

С р е д н и й з а з о р а н а л и з и р о в а л с я с и с п о л ь з о в а н и е м п р и б о-
р а R P LI D A R, н е п о с р е д ст в е н н о р ег и ст р и р у ю щ ег о з а з о р ы м е ж-
д у к а ж д ы м и д в у м я т р а н с п о рт н ы м и с р е д ст в а м и. П р и и с с л е д о-
в а н и и б ы л и в ы б р а н ы с л е д у ю щ и е с к о р о ст н ы е р е ж и м ы: 3 0, 4 0 
и 5 0 к м / ч, 6 0, 7 0 и 8 0 к м / ч, 9 0, 1 0 0 и 1 1 0 к м / ч. Р а с п р е д е л е-
н и е з а з о р о в д л я к а ж д ог о т и п а т р а н с п о рт н ог о с р е д ст в а и нт е р-
п р ет и р о в а л о с ь   с п о м о щ ь ю  д и аг р а м м ы  р а с с е я н и я  ( и л и д и а-  
г р а м м ы- л е д е н ц а).

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ьт ат ы  п о к а з а л и,  чт о  л ю д и,  у п р а в л я ю щ и е  
а вт о м о б и л е м,  д е м о н ст р и р у ют  б о л е е  н а п о р и ст ы й  ст и л ь  в о ж д е -
н и я  п о  с р а в н е н и ю  с в о д ит е л я м и,  и с п о л ь з у ю щ и м и  с р е д ст в а  A C C.  
С п о с о б н о ст ь  ч е л о в е к а  с а м о ст о ят е л ь н о  п р и н и м ат ь  р е ш е н и я  в о  
в р е м я  в о ж д е н и я  я в л я ет с я  ег о  от л и ч ит е л ь н ы м  п р е и м у щ е ст в о м,  
п о з в о л я ю щ и м к о р р е кт и р о в ат ь д и ст а н ц и ю с л е д о в а н и я.

Е щ е  о д н о  н а б л ю д е н и е  к а с а ет с я  р а з л и ч и я  в р а с п р е д е л е н и и  
д а н н ы х  д л я  т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в,  у п р а в л я е м ы х  ч е л о в е к о м,  н а  
в с е х т е ст и р у е м ы х с к о р о ст я х. Эт о р а з л и ч и е п о д ч е р к и в а ет и з-
м е н ч и в о ст ь  п о в е д е н и я  ч е л о в е к а  з а  р у л е м  и д е м о н ст р и р у ет  б о -
л е е  ш и р о к и й  с п е кт р  р е а к ц и й  н а  р а з л и ч н ы е  д о р о ж н ы е  ус л о в и я,  
чт о п о дт в е р ж д а ют и с к л ю ч ит е л ь н ы е п о к а з ат е л и т и п а 3. А н а-
л и з  д а н н ы х  п о дт в е р ж д а ет  з н а ч ит е л ь н у ю  ст е п е н ь  с и м м ет р и и 
в р а с п р е д е л е н и и, чт о у к а з ы в а ет н а п о в ы ш е н н ы й у р о в е н ь с о-
г л а с о в а н н о ст и р е з у л ьт ат о в. Т а к а я с ог л а с о в а н н о ст ь от р а ж а ет-
с я в с х о д и м о ст и т р е х п о к а з ат е л е й, х а р а кт е р и з у ю щ и х т е н д е н-
ц и ю  к п о чт и  и д е нт и ч н ы м  з н а ч е н и я м.  Эт а  с х о д и м о ст ь  с в и д е-
т е л ь ст в у ет   о н а д е ж н о й   и р а в н о м е р н о й  р а б от е  с и ст е м ы  A C C  
а вт о м о б и л я т и п а 3, п о д ч е р к и в а я е е э ф ф е кт и в н о ст ь в п о д д е р-
ж а н и и  ст а б и л ь н о й  и п р е д с к а з у е м о й  м о д е л и  в о ж д е н и я  п р и  р а з -
л и ч н ы х с к о р о ст я х д в и ж е н и я.

Р е з у л ьт ат ы а н а л и з а с р е д н ег о з а з о р а д л я и с с л е д у е м ы х а в-
т о м о б и л е й п р и в е д е н ы н а р и с. 2.
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А н а л и з з а з о р о в

3 0

2 5

2 0

1 5

1 0

5 0 7 5 1 0 0
С к о р о ст ь ( к м / ч)

За
зо

р 
(
м)

1

2 3

4

Р и с. 2 . С р е д н и й з а з о р и с п ы т а н н ы х а в т о м о б и л е й:
1  — в о д ит е л ь; 2  — т и п 1; 3  — т и п 2; 4  — т и п 3

Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  э к с п е р и м е нт а л ь н ы х  р е з у л ьт ат о в  
в ы п о л н е н  а н а л и з  п р о ст р а н ст в е н н ог о  п е р е м е щ е н и я,  в р е м е н н ог о  
п е р е м е щ е н и я,  п л от н о ст и  и п р о п у с к н о й  с п о с о б н о ст и.  С р е д н и й  
и нт е р в а л  д в и ж е н и я  в п р о ст р а н ст в е  р а с с ч ит ы в а л с я  п о  у р а в н е -
н и ю ( 1), д л и н а к а ж д ог о т р а н с п о рт н ог о с р е д ст в а ( с м. т а б л. 1) 
с у м м и р о в а л а с ь с о с р е д н и м з а з о р о м д л я п о л у ч е н и я з н а ч е н и я 
с р е д н ег о  п р о б ег а.  С л е д у ет  от м ет ит ь,  чт о  д а н н ы е  п о  а вт о м о б и -
л я м,  у п р а в л я е м ы м  ч е л о в е к о м,  с о б и р а л и с ь  с о  с л у ч а й н о  в ы б р а н -
н ы х  т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в,  к от о р ы е  в о  в р е м я  д в и ж е н и я  п о  д о -
р ог а м  о б н а р у ж и в а л и с ь  л и д а р н ы м  уст р о й ст в о м.  С р е д н е е  в р е м я  

п р о х о ж д е н и я  р а с с ч ит ы в а л о с ь  с и с п о л ь з о в а н и е м  у р а в н е н и я  ( 2): 
к а ж д а я с р е д н я я с к о р о ст ь д в и ж е н и я в п р о ст р а н ст в е д е л и л а с ь 
н а с о от в ет ст в у ю щ у ю п о ст о я н н у ю с к о р о ст ь д в и ж е н и я в о в р е-
м я  э к с п е р и м е нт а.  От м ет и м,  чт о  эт от  п р о и з в о д н ы й  п а р а м ет р  
и м е ет б о л ь ш о е з н а ч е н и е, т а к к а к я в л я ет с я в а ж н е й ш е й м ет р и-
к о й д л я с р а в н е н и я с р е з у л ьт ат а м и, о п и с а н н ы м и в л ит е р ат у р е. 
Н и ж е  п р и в е д е н  п р и м е р  р а с ч ет а  с р е д н ег о  п ут и  в п р о ст р а н ст в е  
и с р е д н ег о п ут и в о в р е м е н и д л я т и п а 1 п р и с к о р о ст и 3 0 к м / ч:

c р е д н и й п р о с т р а н с т в е н н ы й з а з о р д и с т а н ц и я( )

,

=

= + =1 0 5 3 7 4 6 9 0 1 5 ,, ;2 2 7 1 5 2 2 7 мм  м=
  ( 5)

c р е д н е е в р е м я д в и ж е н и я  c= =
1 5 2 2 7

3 0 3 6
1 8 2 7

/ ,
.      ( 6)

Н а з а к л ю ч ит е л ь н о м эт а п е с и с п о л ь з о в а н и е м у р а в н е н и й ( 3) 
и ( 4) б ы л и р а с с ч ит а н ы п л от н о ст ь д в и ж е н и я и п р о п у с к н а я с п о-
с о б н о ст ь и с с л е д о в а н н ы х н а т е ст и р о в а н н о м у ч а ст к е д о р о ж н ог о 
д в и ж е н и я а вт о м о б и л е й. Эт и д в а п о к а з ат е л я иг р а ют р е ш а ю щ у ю 
р о л ь в п о н и м а н и и т р а н с п о рт н ы х п от о к о в и у п р а в л е н и и и м и н а 
д о р ог а х  и м аг и ст р а л я х.  Р а с п р е д е л е н и е  у к а з а н н ы х  п о к а з ат е л е й  
п о  н е с к о л ь к и м  п о ст о я н н ы м  с к о р о ст я м  д в и ж е н и я,  в ы п о л н я е м ы м  
ч е л о в е к о м  и а вт о н о м н ы м  т р а н с п о рт н ы м с р е д ст в о м,  д о л ж н о  п р о -
я с н ит ь  п р е и м у щ е ст в а  о д н ог о  м ет о д а  в о ж д е н и я  п е р е д  д р уг и м 
и о ц е н ит ь  э ф ф е кт и в н о ст ь  с е н с о р о в  A C C,  и с п о л ь з о в а н н ы х  в х о д е  
э м п и р и ч е с к ог о  т е ст и р о в а н и я.  К а к  п о к а з а л и  р е з у л ьт ат ы,  п р и в е -
д е н н ы е  в т а б л. 2,  а вт о м о б и л и,  о с н а щ е н н ы е  А С С,  и м е ют  м е н ь ш и й  

Т а б л и ц а 2

С р е д н я я п л от н о ст ь д в и ж е н и я и п р о п у с к н а я с п о с о б н о ст ь, п о л у ч е н н ы е н а т е ст о в ы х а вт о м о б и л я х

С к о р о ст ь,  
к м / ч / п а р а м ет р

В о д ит е л ь Т и п  1 Т и п  2 Т и п  3
С н и ж е н и е п р о п у с к н о й с п о с о б н о ст и, %

т и п 1 / в о д ит е л ь т и п 2 / в о д ит е л ь т и п 3 / в о д ит е л ь

3 0
А 8 4 6 6 8 1 6 0 2 1, 4 3, 5 2 8, 2

Б 2 5 0 5 1 9 7 0 2 4 1 7 1 7 9 9 2 1, 4 3, 5 2 8, 2

4 0
А 7 0 6 1 6 0 5 3 1 2, 9 1 3, 5 2 4, 1

Б 2 7 9 6 2 4 3 6 2 4 1 7 2 1 2 1 1 2, 9 1 3, 5 2 4, 1

5 0
А 5 9 5 4 5 4 4 7 9, 7 8, 8 2 0, 4

Б 2 9 6 2 2 6 7 5 2 7 0 3 2 3 5 6 9, 7 8, 8 2 0, 4

6 0
А 5 1 4 9 4 7 4 3 3, 3 7 1 6, 3

Б 3 0 5 8 2 9 5 6 2 8 4 6 2 5 5 9 3, 3 7 1 6, 3

7 0
А 4 7 4 3 4 1 3 9 7, 3 1 2, 1 1 7, 2

Б 3 2 5 7 3 0 2 0 2 8 6 4 2 6 9 7 7, 3 1 2, 1 1 7, 2

8 0
А 4 1 4 0 3 7 3 5 3, 2 9, 5 1 4, 0

Б 3 2 7 6 3 1 7 0 2 9 6 5 2 8 1 6 3, 2 9, 5 1 4, 0

9 0
А 3 6 3 3 3 4 3 3 7, 1 3, 8 8, 9

Б 3 2 1 3 2 9 8 3 3 0 8 9 2 9 2 8 7, 1 3, 8 8, 9

1 0 0
А 3 3 3 2 2 9 3 1 2, 6 1 1, 3 7, 2

Б 3 2 9 3 3 2 0 6 2 9 2 0 3 0 5 6 2, 6 1 1, 3 7, 2

1 1 0
А 3 2 3 1 2 7 3 0 0, 8 1 4, 3 4, 4

Б 3 4 7 3 3 4 4 4 2 9 7 6 3 3 1 9 0, 8 1 4, 3 4, 4

П р и м е ч а н и е. А —  п л от н о ст ь, Б —  п р о п у с к н а я с п о с о б н о ст ь.
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п р о ц е нт  п л от н о ст и  и п р о п у с к н о й  с п о с о б н о ст и,  ч е м  а вт о м о б и л и,  
у п р а в л я е м ы е ч е л о в е к о м. И х от я в н е к от о р ы х с л у ч а я х с е н с о р ы 
A C C  м ог ут и м ет ь а н а л ог и ч н ы е з н а ч е н и я п р о п у с к н о й с п о с о б н о-
ст и, н о эт и з н а ч е н и я н и к ог д а н е о п у с к а ют с я н и ж е т е х, к от о р ы е 
п о л у ч е н ы п р и у п р а в л е н и и а вт о м о б и л е м ч е л о в е к о м. Д и а п а з о н 
м е ж д у м и н и м а л ь н ы м и м а к с и м а л ь н ы м с н и ж е н и е м п р о п у с к н о й 
с п о с о б н о ст и п р и и с п о л ь з о в а н и и с и ст е м A C C  п о с р а в н е н и ю с Т С  
п о д  у п р а в л е н и е м  ч е л о в е к о м  с о ст а в л я ет  0, 8 – 2 8, 2  % ( с м. т а б л. 2),  
п р и ч е м м и н и м а л ь н ы й п р о ц е нт д о ст иг а ет с я п р и с а м о й в ы с о к о й 
с к о р о ст и  д в и ж е н и я,  а м а к с и м а л ь н ы й  — п р и  с а м о й  н и з к о й.  П р и -
м е р н ы е р а с ч ет ы п л от н о ст и д в и ж е н и я и п р о п у с к н о й с п о с о б н о-
ст и д л я т и п а 1 н а с к о р о ст и 3 0 к м / ч п р и в е д е н ы н и ж е:

c р е д н я я п л о т н о с т ь  а в т / к м= =
1 0 0 0

1 5 2 2 7
6 5 6 7

,
, ;        ( 7)

c р е д н и й р а с х о д  пр о п у с к н а я с п о с о б н о с т ь

 ав т

( )

,

=

= ґ =6 5 6 7 3 0 1 9 7 0 // к м .
   ( 8)

Н а  р и с.  3 о б о б щ е н ы  р е з у л ьт ат ы  п р о в е д е н н ы х  э к с п е р и м е н -
т о в, и л л ю ст р и р у ю щ и е  в л и я н и е  у в е л и ч е н и я  з а з о р о в  н а  п р о п ус к -
н у ю с п о с о б н о ст ь т е ст и р у е м ог о у ч а ст к а д о р ог и ( р а з м е р т о ч е к 
н а г р а ф и к е у к а з ы в а ет н а в р е м е н н о й и нт е р в а л).

К а к  в и д н о  и з  р и с.  3,  п р о п у с к н а я  с п о с о б н о ст ь  п р а кт и ч е -
с к и п л а в н о п о в ы ш а ет с я п о м е р е у в е л и ч е н и я с к о р о ст и и, к а к 
с л е д ст в и е,  з а з о р а  и д л я  а вт о м о б и л е й,  у п р а в л я е м ы х  ч е л о в е к о м,  

А н а л и з п л от н о ст и

В о д ит е л ь

Т и п  2

Т и п  1

Т и п  3

Пл
от

но
ст

ь 
(а

вт
./

ч)

З а з о р ( м)

8 0

6 0

4 0

8 0

6 0

4 0

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

П р о ст р а н ст в е н н ы й  
з а з о р ( м м)

С к о р о ст ь ( к м / ч)

1 5, 0 0 0

2 0, 0 0 0

2 5, 0 0 0

3 0, 0 0 0

3 5, 0 0 0

1 1 0

9 0

7 0

5 0

3 0

Р и с. 3 . П о к а з ат е л и с р е д н е г о з а з о р а, в р е м е н и д в и ж е н и я и п л о т н о с т и д о р о ж н о г о д в и ж е н и я н а в с е х т е с т и р у е м ы х с к о р о с т я х

и д л я э к с п е р и м е нт а л ь н ы х а вт о м о б и л е й. Чт о к а с а ет с я т и п а 1, 
о н с л е д у ет п л а в н о й т е н д е н ц и и, з а и с к л ю ч е н и е м д в и ж е н и я н а 
с к о р о ст и 9 0 к м / ч, г д е п р о и с х о д ит р е з к о е п а д е н и е. Эт о м о ж н о 
о б ъ я с н ит ь  от н о с ит е л ь н о  б о л ь ш о й  р а з н и ц е й  в о  в р е м е н и,  з а-
ф и к с и р о в а н н о й  н а  с к о р о ст и  8 0  и 9 0  к м / ч  п р и  ф и к с а ц и и  1, 1 3 6  
и 1, 2 0 7 с с о от в ет ст в е н н о. В от л и ч и е от т и п а 1, т и п 2 п о к а з а л 
б о л е е в ы с о к и е р е з у л ьт ат ы п о о с ц и л л я ц и и м о щ н о ст и, т а к к а к 
и с п о л ь з о в а л в р е м е н н ы е н а ст р о й к и A C C, а н е н а ст р о й к и р а с-
ст о я н и я, к а к т и п 1.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и,  чт о  к о нт р о л и р у е м а я  
с р е д а н а э к с п е р и м е нт а л ь н о м у ч а ст к е а вт о м аг и ст р а л и м о ж ет 
от л и ч ат ь с я от р е а л ь н ы х у с л о в и й в о ж д е н и я. П о в е д е н и е ч е л о-
в е к а н а д о р ог а х о б щ ег о п о л ь з о в а н и я м о ж ет з а в и с ет ь от в о з-
д е й ст в и я м н о ж е ст в а ф а кт о р о в, т а к и х к а к д о р о ж н ы е п р о б к и, 
д о р о ж н а я и н ф р а ст р у кт у р а и н е п р е д с к а з у е м ы е с ит у а ц и и. Эт и 
ф а кт о р ы  с п о с о б н ы  п о в л и ят ь  н а  с о п о ст а в л е н и е  р е з у л ьт ат о в  и з -
м е р е н и й н а т р а с с е с р е з у л ьт ат а м и и з м е р е н и й н а д о р ог а х о б-
щ ег о п о л ь з о в а н и я. П о л у ч е н н ы е в х о д е и с с л е д о в а н и я д а н н ы е 
м ог ут  с л у ж ит ь  м ат е р и а л о м  д л я  о ц е н к и  х а р а кт е р и ст и к  и н а д е ж -
н о ст и т р а н с п о рт н ы х с р е д ст в в к о нт р о л и р у е м ы х у с л о в и я х, п о-
з в о л ят  а вт о п р о и з в о д ит е л я м  в ы я в л ят ь  п от е н ц и а л ь н ы е  н е д о -
ст ат к и  и с о в е р ш е н ст в о в ат ь  т е х н о л ог и и, а т а к ж е б у д ут  с п о с о б -
ст в о в ат ь  р а з в ит и ю  а вт о н о м н ы х  и п о д к л ю ч е н н ы х  т р а н с п о рт н ы х  
с р е д ст в и в к о н е ч н о м с ч ет е п о в ы с ят б е з о п а с н о ст ь н а д о р ог а х 
о б щ ег о п о л ь з о в а н и я [ 1 3].
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П р о в е д е н н ы е  н ат у р н ы е  э к с п е р и м е нт ы  п о м ог ут  в и з у ч е н и и  
д и н а м и к и д в и ж е н и я а вт о м о б и л е й, о с н а щ е н н ы х с и ст е м о й А С С, 
и а вт о м о б и л е й,  у п р а в л я е м ы х  ч е л о в е к о м,  а т а к ж е в и с с л е д о в а -
н и и в л и я н и я и х п р о д о л ь н ог о д в и ж е н и я н а т р а н с п о рт н ы й п о-
т о к и п р о п у с к н у ю с п о с о б н о ст ь. П о л у ч е н н ы е р е з у л ьт ат ы п о к а-
з а л и,  чт о  с и ст е м ы  A C C  с п о с о б н ы  п о д д е р ж и в ат ь  б о л е е  ст а б и л ь -
н у ю д и ст а н ц и ю с л е д о в а н и я, ч е м п р и у п р а в л е н и и в о д ит е л е м, 
и т е м с а м ы м п о в ы ш ат ь б е з о п а с н о ст ь д в и ж е н и я.

Н е с м от р я н а т о чт о в ц е л о м п р и о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х 
с и ст е м ы  A C C  м ог ут  с п о с о б ст в о в ат ь  б о л е е  ст а б и л ь н о м у  д в и -
ж е н и ю т р а н с п о рт н ог о п от о к а, а д а пт и в н о ст ь и к о м м у н и к ат и в-
н ы е  с п о с о б н о ст и  ч е л о в е к а  в с е  ж е  и м е ют  п р е и м у щ е ст в а,  к ог д а  
в о з н и к а ют  с л о ж н ы е  и н е п р е д с к а з у е м ы е  с ит у а ц и и.  Н о  п о  м е р е  

р а з в ит и я т е х н о л ог и й п о н и м а н и е и у ст р а н е н и е эт и х р а з л и ч и й 
б у д ет  и м ет ь  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  д л я  у с п е ш н о й  и нт ег р а ц и и  
с и ст е м а вт о м ат и з и р о в а н н ог о в о ж д е н и я. С п о м о щ ь ю к о о п е р а-
т и в н ог о а д а пт и в н ог о к р у и з- к о нт р о л я ( C A C C) в о з м о ж н о о рг а-
н и з о в ат ь в з а и м о д е й ст в и е м е ж д у т р а н с п о рт н ы м и с р е д ст в а м и. 
О н и с м ог ут д в иг ат ь с я в б о л е е т е с н о м к о нт а кт е, и с п о л ь з у я о б-
м е н д а н н ы м и в р е ж и м е р е а л ь н ог о в р е м е н и д л я с и н х р о н и з а-
ц и и  с к о р о ст е й   и п о д д е р ж а н и я  б о л е е  ст а б и л ь н ог о   и э ф ф е к -
т и в н ог о т р а н с п о рт н ог о п от о к а. В к о н е ч н о м с ч ет е и нт ег р а ц и я 
с о в м е ст н ы х  э л е м е нт о в  п о з в о л ит  к о о п е р ат и в н о м у  а д а пт и в н о м у  
к р у и з- к о нт р о л ю  п р е в з о йт и  п р е д ы д у щ и е  в е р с и и  эт о й  т е х н о л о-
г и и и б у д ет  с п о с о б ст в о в ат ь  у в е л и ч е н и ю  п р о п ус к н о й  с п о с о б н о -
ст и д о р ог и б о л е е р а ц и о н а л ь н о м у у п р а в л е н и ю а вт о м о б и л е м.
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2.  Gri g or e n k o N. I. T h e i nfl u e n c e of s e ns or t e c h n ol o gi es o n m o d-

er n tr e n ds i n t h e d e v el o p m e nt of a ut o n o m o us tr a ns p ort c o ntr ol 

s yst e ms.  Hi g h  t e c h n ol o gi es i n c o nstr u cti o n  c o m pl e x . 2 0 2 5.  N o.  1.  

P p. 1 9 6 – 2 0 7. I S S N 2 6 1 8- 9 0 5 4. (I n R ussi a n).

3. S a vi n  I.  V.  A d a pti v e  cr ui s e  c o ntr ol  s y st e m  i n m o d er n  v e hi -

cl e s.  Pr o c e e di n gs  of  t h e T S U.  Te c h ni c al  s ci e n c es. 2 0 2 0.  N o.  4.   

P p. 3 1 3 – 3 1 6. I S S N 2 0 7 1- 6 1 6 8. (I n R ussi a n).

4.  L o b a c h e v a L. P.,  S al ni k o v S. P.  Hi g hl y a ut o m at e d v e hi cl es a n d 

r o a d s af et y: s el e ct e d i nt e gr ati o n iss u es. R o a d  s af et y. 2 0 2 3.  N o.  4.  

P p. 5 3 – 5 8. I S S N 2 7 8 2- 2 8 5 0. (I n R ussi a n).

5. Z a ytt s e v  E.  M.  D e v el o p m e nt  of  a d a pti v e  cr ui s e  c o ntr ol  s y s -

t e m. S ci e n c e  wit h o ut  b or d ers . 2 0 2 0.  N o.   3 ( 4 3).  P p.  6 8 – 7 5.   

I S S N 2 5 0 0- 1 1 9 1. (I n R ussi a n).

6. O n  t h e est a blis h m e nt  of  a n  e x p eri m e nt al  l e g al r e gi m e i n t h e fi el d 

of di git al i n n o v ati o n a n d a p pr o v al of t h e Pr o gr a m of a n e x p er-

i m e nt al L e g al R e gi m e i n t h e fi el d of di git al i n n o v ati o n f or t h e 

o p er ati o n of hi g hl y a ut o m at e d v e hi cl es ( wit h a m e n d m e nts a n d 

a d diti o ns): t h e Or d er of t h e G o v er n m e nt of t h e R ussi a n F e d er-

ati o n  N o.  3 0 9  d at e d  0 9. 0 3  2 0 2 2.  U R L:   htt p: / / g o v er n m e nt.r u /

d o cs / all / 1 3 9 8 2 0 /. (I n R ussi a n).

7. S ol o vi o v  V.  V.,  N o m er c h u k  A.  Ya.  A ut o m ati c  cr uis e  c o ntr ol  m o d el  

f or a c ar.  I z v esti y a S Fe d U.  E n gi n e eri n g  Sci e nc es . 2 0 2 3.  N o.  3 ( 2 3 3). 

P p.  1 7 2 – 1 8 8.  D O I:  1 0. 1 8 5 2 2 / 2 3 1 1- 3 1 0 3- 2 0 2 3- 3- 1 7 2- 1 8 8.   

(I n R ussi a n).

8. G O S T  R 5 8 8 2 4- 2 0 2 0  (I S O 1 5 6 2 2: 2 0 1 8).  I nt elli g e nt tr a ns p ort s ys-

t e ms — A d a pti v e  cr uis e  c o ntr ol  s yst e ms — P erf or m a n c e  r e q uir e-

m e nts  a n d  t est pr o c e d ur es,  M O D.  M os c o w:  St a n d ar di nf or m,  2 0 2 0.  

2 4 p. (I n R ussi a n).

9. G O S T   R I S O 1 5 6 2 2- 2 0 1 7:  I nt elli g e nt tr a ns p ort s yst e ms.  A d a p -

ti v e cr uis e c o ntr ol s yst e ms. P erf or m a n c e r e q uir e m e nts a n d t est  

m et h o ds. M os c o w: St a n d ar di nf or m, 2 0 1 7. 2 2 p. (I n R ussi a n).

R ef er e n c e s
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Н. И. Г р и г о р е н к о.   

С Р А В Н Е Н И Е С И С Т Е М А Д А П Т И В Н О Г О К Р У И З - К О Н Т Р О Л Я Д Л Я А В Т О Н О М Н Ы Х И У П Р А В Л Я Е М Ы Х Ч Е Л О В Е К О М Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х С Р Е Д С Т В

1 0. П Н С Т  6 3 3- 2 0 2 2  И нт е л л е кт у а л ь н ы е  т р а н с п о рт н ы е с и ст е м ы.  К о -
о п е р ат и в н ы е  а д а пт и в н ы е  с и ст е м ы  к р у и з- к о нт р о л я.  Т р е б о в а н и я  
к э к с п л у ат а ц и о н н ы м  х а р а кт е р и ст и к а м   и м ет о д ы  и с п ыт а н и я.  
М о с к в а : Р о с с и й с к и й и н ст ит ут ст а н д а рт и з а ц и и, 2 0 2 2. 1 8 с.

1 1.  Ж а н к а з и е в С. В., В о р о б ь е в А. И., М о р о з о в Д.  Ю. Т е х н и ч е с к и е 
и т е х н о л ог и ч е с к и е  о с о б е н н о ст и  а вт о н о м н ы х  т р а н с п о рт н ы х  
с р е д ст в / / Т р а н с п о рт Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и. 2 0 1 9. № 3 ( 8 2). 
С. 3 9 – 4 3. I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 Х.

1 2.  М о с е в а М. С. О м ет о д а х с б о р а и а н а л и з а о с н о в н ы х х а р а кт е-
р и с т и к  т р а н с п о р т н ог о  п о т о к а  / /  T- C o m m:  Т е л е к о м м у н и к а -
ц и и и т р а н с п о рт. 2 0 2 2. Т.  1 6. № 2. С. 2 9 – 3 8. D OI: 1 0. 3 6 7 2 4 / 
2 0 7 2- 8 7 3 5- 2 0 2 2- 1 6- 2- 2 9- 3 8.

1 3. М о р о з о в  В.  В.,  К а р н а у х о в  В.  Н.,  Я р к о в  С.  А.  С о в е р ш е н ст в о -
в а н и е  м о д е л и  в л и я н и я  к о н ц е нт р а ц и и  т р а н с п о рт н ог о  п от о к а  
н а и нт е н с и в н о ст ь д в и ж е н и я а вт о м о б и л е й / / И нт е л л е кт. И н-
н о в а ц и и. И н в е ст и ц и и. 2 0 2 0. № 1. С. 9 8 – 1 0 5. D OI: 1 0. 2 5 1 9 8 / 
2 0 7 7- 7 1 7 5- 2 0 2 0- 1- 9 8.

1 0.  P erf or m a n c e r e q uir e m e nts a n d t est m et h o ds 6 3 3- 2 0 2 2. I nt elli-

g e nt  tr a ns p ort s yst e ms.  C o o p er ati v e  a d a pti v e  cr uis e  c o ntr ol  s ys-

t e ms. P erf or m a n c e r e q uir e m e nts a n d t est pr o c e d ur es. M os c o w : 

R ussi a n St a n d ar di z ati o n I nstit ut e, 2 0 2 2. 1 8 p. (I n R ussi a n).

1 1.  Z h a n k a zi e v  S. V.,   V or o b’ e v  A.  I.,  M or o z o v  D. Y u.   Te c h ni c al  a n d 

t e c h n ol o gi c al f e at ur es of  dri v erl ess  v e hi cl es.  Tr a ns p ort  of  t h e R us -

si a n F e d er ati o n. 2 0 1 9. N o. 3 ( 8 2). P p. 3 9 – 4 3. I S S N 1 9 9 4- 8 3 1 Х. 

(I n R ussi a n).

1 2.  M os e v a M. S. A b o ut m et h o ds f or c oll e cti n g a n d a n al y zi n g tr af-

fi c fl o w c h ar a ct eristi cs. T- C o m m: Tel e c o m m u ni c ati o ns a n d Tr a ns-

p ort . 2 0 2 2.  V ol.  1 6.  N o.  2.  P p.  2 9 – 3 8.  D OI:  1 0. 3 6 7 2 4 / 2 0 7 2- 8 7 3 5-

2 0 2 2- 1 6- 2- 2 9- 3 8. (I n R ussi a n).

1 3. M or o z o v  V.  V.,  K ar n a u k h o v  V.  N.,  Y ar k o v  S.  A.  I m pr o vi n g  t h e 

m o d el of t h e i nfl u e n c e of tr affi c fl o w c o n c e ntr ati o n o n t h e tr af-

fi c  i nt e nsit y. I nt ell e ct.  I n n o v ati o ns.  I n v est m e nts.  2 0 2 0.  N o.  1.  

P p.  9 8 – 1 0 5.  D OI:  1 0. 2 5 1 9 8 / 2 0 7 7- 7 1 7 5- 2 0 2 0- 1- 9 8.  (I n R ussi a n).
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e- m ail: e v g e n m e h a ni k @ m ail.r u, l u n or 9 2 @ m ail.r u
Д ат а п о с т у п л е н и я: 1 4. 1 0. 2 0 2 5

А н н о т а ц и я
Ст ат ь я п о с в я щ е н а з а щ ит е о б о р у д о в а н и я с иг н а л ь н ы х 

т о ч е к С Ц Б от п о в р е ж д е н и й, в ы з в а н н ы х п р о н и к н о в е н и е м 
п о в ы ш е н н ог о п от е н ц и а л а и з р е л ь с о в о й ц е п и. Р а с с м от р е н ы 
э к с п е р и м е нт п о и з м е р е н и ю в е л и ч и н ы п от е н ц и а л о в 
в р е л ь с о в о й ц е п и и м е х а н и з м ы п о я в л е н и я п о в ы ш е н н ог о 
п от е н ц и а л а в р е л ь с а х. П р и в е д е н а о ц е н к а э к о н о м и ч е с к ог о 
э ф ф е кт а от в н е д р е н и я п р е д л аг а е м ы х м е р о п р и ят и й д л я 
у ч а ст к а Д а л ь н е в о ст о ч н о й ж е л е з н о й д о р ог и.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  с иг н а л ь н а я т о ч к а, у ст р о й ст в а С Ц Б, 
з а щ ит а, п от е н ц и а л ы в р е л ь с о в о й ц е п и, р а з д е л ит е л ь н ы й 
т р а н с ф о р м ат о р

A b str a ct
T h e arti cl e c o nsi d ers t h e iss u e of pr ot e cti n g t h e e q ui p m e nt 

of si g n ali n g p oi nts of t h e si g n ali n g s yst e m fr o m d a m a g e c a us e d 
b y t h e p e n etr ati o n of i n cr e as e d p ot e nti al fr o m t h e tr a c k cir c uit. 
T h e e x p eri m e nt c o n d u ct e d t o m e as ur e t h e v al u e of p ot e nti als 
i n t h e tr a c k cir c uit a n d t h e m e c h a nis ms of t h e a p p e ar a n c e of 
i n cr e as e d p ot e nti al i n t h e r ails ar e  d es cri b e d. A n ass ess m e nt of 
t h e e c o n o mi c eff e ct fr o m t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p os e d 
m e as ur es f or t h e s e cti o n of t h e F ar  E ast er n R ail w a y is gi v e n.

K e y w or d s:  si g n ali n g p oi nt, si g n ali n g d e vi c es, pr ot e cti o n, 
p ot e nti als i n t h e tr a c k cir c uit, is ol ati n g tr a nsf or m er

D OI: 1 0. 2 0 2 9 1 / 1 8 1 5- 9 4 0 0- 2 0 2 5- 4- 9 2- 9 7

Н а у ч н а я ст ат ь я

У Д К  6 2 1. 3 1 6. 9 1

С н и ж е н и е г а л ь в а н и ч е с к о г о в л и я н и я 
о б р ат н о й р е л ь с о в о й с е т и н а у с т р о й с т в а С Ц Б

Е в г е н и й Ю р ь е в и ч Т р я п к и н 1 , Н ат а л ь я К о н с т а н т и н о в н а Ш у р о в а1

1 Д а л ь н е в о ст о ч н ы й г о с у д а р ст в е н н ы й у н и в е р с ит ет п ут е й с о о б щ е н и я, Х а б а р о в с к, Р о с с и я

R e d u ci n g t h e g al v a ni c i nfl u e n c e of t h e r et ur n r ail n et w or k  
o n t h e si g n ali n g a n d cir c uit d e vi c e s

E v g e ni y Y u.  Tr y a p ki n1 , N at al y a K. S h ur o v a1

1 F ar  E ast er n St at e Tr a ns p ort U ni v ersit y, K h a b ar o vs k, R ussi a

Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Е

Ж
е л ез н о д о р о ж н ы й  т р а н с п о рт в Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  —  
о д и н и з н а и б о л е е р а с п р о ст р а н е н н ы х с п о с о б о в п е р е-
в о з к и  г р у з о в, в т о м ч и с л е  э к с п о рт н ы х.  В ч а ст н о ст и,  п о  

д а н н ы м  Ф е д е р а л ь н о й  с л у ж б ы  г о с у д а р ст в е н н о й ст ат и ст и к и  [ 1], 
в 2 0 2 2 и 2 0 2 3 гг. ж е л е з н о д о р о ж н ы е п е р е в о з к и з а н и м а л и л и-
д и р у ю щ у ю  п о з и ц и ю  п о  о б ъ е м у  г р у з о о б о р от а —  п о р я д к а 4 5  %.

П р и  п о д о б н о м  у р о в н е  и нт е н с и в н о ст и  п е р е в о з о к  и н ф р а -
ст р у кт у р а  ж е л е з н о д о р о ж н ог о  т р а н с п о рт а и с п ыт ы в а ет  в ы с о к у ю  
н аг р у з к у, чт о п р и в о д ит к от к а з а м о б о р у д о в а н и я ( р и с. 1). Н е-
к от о р ы е в и д ы от к а з о в, в т о м ч и с л е п о в р е ж д е н и я с иг н а л ь н ы х 
т о ч е к, в л и я ют н а б е з о п а с н о ст ь д в и ж е н и я п о е з д о в.

1 8 %

3 7 %

3 6 %

9 % Гр о з о в о й
ф р о нт

В ы с о к и е
п от е н ц и а л ы 
в р е л ь с а х

А с и м м ет р и я 
т яг о в ог о т о к а

Ф р о нт
п о ж а р а

Р и с. 1.  П р и ч и н ы о т к а з о в т е х н и ч е с к и х с р е д с т в С Ц Б н а у ч а с т к е 
Д а л ь н е в о с т о ч н о й ж е л е з н о й д о р о г и

Ц е л ь  в ы п о л н е н н ог о  а вт о р а м и  ст ат ь и  и с с л е д о в а н и я  з а к л ю -
ч а л а с ь  в р а з р а б от к е  п р е д л о ж е н и й  п о  з а щ ит е  о б о р у д о в а н и я  С Ц Б  
от п о в ы ш е н н ы х п от е н ц и а л о в в р е л ь с а х, чт о а кт у а л ь н о в с в я з и 
с в о з р о с ш е й  н аг р у з к о й  н а  и н ф р а ст р у кт у р у  ж е л е з н о д о р о ж н ог о  
т р а н с п о рт а, п р и в о д я щ е й  к б о л ь ш и м  э к о н о м и ч е с к и м  у щ е р б а м.

В 2 0 1 8 г. с от р у д н и к а м и к а ф е д р ы « С и ст е м ы э л е кт р о с н а б-
ж е н и я »  Д а л ь н е в о с т о ч н ог о  г о с у д а р с т в е н н ог о  у н и в е р с и т е т а  
п ут е й с о о б щ е н и я б ы л в ы п о л н е н а н а л и з п р и ч и н п о в р е ж д е н и я 
с иг н а л ь н ы х  т о ч е к  у с т р о й с т в  С Ц Б.  И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  

Е. Ю. Т р я п к и н, Н. К. Ш у р о в а.
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Е. Ю. Т р я п к и н, Н. К. Ш у р о в а.   

С Н И Ж Е Н И Е Г А Л Ь В А Н И Ч Е С К О Г О В Л И Я Н И Я О Б Р А Т Н О Й  Р Е ЛЬ С О В О Й  С Е Т И Н А У С Т Р ОЙ С Т В А С Ц Б

п е р е н о с н ы м и  п р и б о р а м и,   а т а к ж е  р а з р а б от а н н ы м и  н а  б а з е  
к а ф е д р ы с п е ц и а л ь н ы м и м о б и л ь н ы м и к о м п л е к с а м и. В р е з у л ь-
т ат е б ы л о у ст а н о в л е н о, чт о п р и ч и н о й п о в р е ж д е н и я с иг н а л ь-
н ы х т о ч е к я в л я ют с я п о в ы ш е н н ы е п от е н ц и а л ы « р е л ь с —  з е м-
л я », к от о р ы е в о з н и к а ют и з- з а в ы с о к ог о с о п р от и в л е н и я р е л ь-
с о в т яг о в о й с о ст а в л я ю щ е й о б р ат н ог о т о к а [ 2, 3].

С л е д у ю щ и м  эт а п о м  ст а л о  с о з д а н и е  р а с ч ет н о й  м ет о д и к и  д л я  
о п р е д е л е н и я п от е н ц и а л о в в р е л ь с а х в з а в и с и м о ст и от п р от е-
к а ю щ ег о о б р ат н ог о т яг о в ог о т о к а и в е л и ч и н ы с о п р от и в л е н и я 
р е л ь с о в о й л и н и и. В р а м к а х р е ш е н и я эт о й з а д а ч и б ы л и п р о а-
н а л и з и р о в а н ы  м ет о д и к и  о п р е д е л е н и я  с о п р от и в л е н и я  р е л ь с о в  
[ 4 – 7] и уст а н о в л е н о,  чт о  в н и х  н е  р а с с м ат р и в а ет с я  п р от е к а н и е  
т яг о в о й с о ст а в л я ю щ е й о б р ат н ог о т о к а в р е л ь с а х. О д н а к о р е-
з у л ьт ат ы п р а кт и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й п о к а з ы в а ют, чт о и м е н-
н о т яг о в ы й т о к я в л я ет с я и ст о ч н и к о м п о в ы ш е н н ы х п от е н ц и а-
л о в в р е л ь с о в о й ц е п и.

Л.  Р.  Н е й м а н  п р е д л аг а ет  с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у  о п р е д е л е н и я  
с о п р от и в л е н и я р е л ь с о в [ 5]:

 R
P

p с т= Ч
1

m r w ,  ( 1)

г д е l —  д л и н а  р е л ь с а,  м;  P  —  п е р и м ет р  с е ч е н и я  р е л ь с а,  м м;  m с т  —  
а б с о л ют н а я ст ат и ч е с к а я м аг н ит н а я п р о н и ц а е м о ст ь р е л ь с о в о й 
ст а л и,  Гн / м;  w  — уг л о в а я  ч а ст от а  п е р е м е н н ог о  т о к а, р а д / с;  r  — 
у д е л ь н о е с о п р от и в л е н и е р е л ь с о в о й ст а л и, О м· м м 2 / м.

В р а б от а х  [ 6, 7]  а вт о р ы  п р и в о д ят  з а в и с и м о ст и  с о п р о -
т и в л е н и я  р е л ь с а  от  п р от е к а ю щ ег о  т о к а.  Эт и  з а в и с и м о ст и  
д е м о н ст р и р у ют  п р я м у ю  з а в и с и м о ст ь  м е ж д у  с о п р от и в л е н и -
е м и т о к о м: п р и у в е л и ч е н и и т о к а с о п р от и в л е н и е т а к ж е у в е-
л и ч и в а ет с я.

Н а п р а в л е н и е м  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й,  в ы п о л н е н н ы х  
в Д В Г У П С,  ст а л о  о п р е д е л е н и е  п а р а м ет р о в  р а б от ы  у ч а ст к а  р е л ь -
с о в о й  с ет и.  Д л я  эт ог о  б ы л и  с о з д а н ы  м о б и л ь н ы е  к о м п л е к с ы  
д л ит е л ь н о й р ег и ст р а ц и и э л е кт р от е х н и ч е с к и х п а р а м ет р о в, к о-
т о р ы е р а б от а ют в р е ж и м е е д и н ог о в р е м е н и и п о з в о л я ют с и н-
х р о н и з и р о в ат ь  п о  в р е м е н и  и з м е р е н и я  п а р а м ет р о в  т е р р ит о р и-
а л ь н о р а с п р е д е л е н н ы х о б ъ е кт о в.

Э к с п е р и м е нт ы  п р о в о д и л и с ь  н а  д в у х  у ч а ст к а х  Д а л ь н е в о -
ст о ч н о й ж е л е з н о й д о р ог и, г д е н а б л ю д а ют с я п о в ы ш е н н ы е п о-
т е н ц и а л ы « р е л ь с — з е м л я », в з и м н и й п е р и о д п р и т е м п е р ат у-
р а х  о к р у ж а ю щ ег о  в о з д у х а  от  1 7  д о  3 0  ° C  н и ж е  н у л я.  Р ег и ст р а -
ц и я  п а р а м ет р о в  п р о и з в о д и л а с ь  с ог л а с н о  ст а н д а рт у  М Э К  6 1 8 5 0  
с р а з р е ш е н и е м 2 5 6 т о ч е к н а п е р и о д о с н о в н о й ч а ст от ы [ 3].

Ф р аг м е нт  г р а ф и к а з а р ег и ст р и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  т о к а и п а -
д е н и й н а п р я ж е н и я н а у ч а ст к е р е л ь с о в о й л и н и и и н а у ч а ст к е 
« р е л ь с — з е м л я » п р е д ст а в л е н н а р и с. 2.

И з р и с. 2 в и д н о, чт о о с н о в н о й с о ст а в л я ю щ е й в е л и ч и н п а-
д е н и я  н а п р я ж е н и я   в р е л ь с о в о й  л и н и и   и с о от в ет ст в е н н о  н а  
у ч а ст к е  « р е л ь с  —  з е м л я » я в л я ет с я  р е з к и й  с к а ч о к  н а п р я ж е -
н и я п р и к о м м ут а ц и и в ы п р я м ит е л ь н о- и н в е рт о р н ог о п р е о б р а-
з о в ат е л я э л е кт р о в о з а [ 2].

1 0 0 0

0

5 0 0

– 5 0 0

7 5 0

U
, 

В
I,

 
А

– 2 5 0

2 5 0

– 7 5 0

– 1 0 0 0

2 0 0

1 0 0

0

– 1 0 0

– 2 0 0

t

t

D U  н а у ч а ст к е р е л ь с о в о й л и н и и 1 к м

D U  р е л ь с — у д а л е н н а я з е м л я

Т о к  р е л ь с о в о й л и н и и

Р и с. 2.  Ф р а г м е н т з а р е г и с т р и р о в а н н ы х з н а ч е н и й т о к а и п а д е н и й н а п р я ж е н и я н а у ч а с т к е Д В Ж Д



Т Р А Н С П О Р Т У Р А Л А / № 4 ( 8 7) / 2 0 2 5

9 4

Е. Ю. Т р я п к и н, Н. К. Ш у р о в а.   

С Н И Ж Е Н И Е Г А Л Ь В А Н И Ч Е С К О Г О В Л И Я Н И Я О Б Р А Т Н О Й  Р Е ЛЬ С О В О Й  С Е Т И Н А У С Т Р ОЙ С Т В А С Ц Б

К о нт р о л ь п р о д о л ь н ы х п а р а м ет р о в р е л ь с о в о й л и н и и п о к а-
з а л с н и ж е н и е с о п р от и в л е н и я п р и у в е л и ч е н и и з н а ч е н и й п р о-
т е к а ю щ ег о т о к а, чт о н е с ог л а с у ет с я с д а н н ы м и, о п у б л и к о в а н-
н ы м и  в д р уг и х  и ст о ч н и к а х.  Эт о  м о ж н о  о б ъ я с н ит ь  т е м, чт о  п р е -
ж д е э л е кт р о м аг н ит н ы е п р о ц е с с ы в р е л ь с а х н е у ч ит ы в а л и с ь.

Н а  о с н о в е  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л а  в ы в е д е н а  ф о р -
м у л а  д л я  р а с ч ет а  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в р е л ь с о в ы х  ц е п я х  в з а -
в и с и м о ст и от к р и в о й п р от е к а ю щ ег о т о к а [ 2]:

 U
I

t
I I dt

t
= Ч Ч

¶

¶
+ Ч - Ч-

т1 3 9 1 0 0 1 7 4 6 6 5 63

0
, , , ,   ( 2)

г д е I  —  т о к, п р от е к а ю щ и й в ц е п и.
П р и м е р  р а с ч ет а  ф о р м ы  ог и б а ю щ е й  н а п р я ж е н и я  от  ф о р м ы  

т о к а п р и в е д е н н а р и с. 3.
К ог д а  п р и ч и н а  п о я в л е н и я  п о в ы ш е н н ы х  п от е н ц и а л о в  в р е л ь -

с о в ы х  л и н и я х  у ст а н о в л е н а,  м о ж н о  п е р е х о д ит ь   к р а з р а б от к е  
т е х н и ч е с к и х с р е д ст в п о з а щ ит е о б о р у д о в а н и я р е л е й н ы х ш к а-
ф о в  С Ц Б.  П р е ж д е  в с ег о  н е о б х о д и м о  с о ст а в ит ь  п р е д ст а в л е н и е  
о с х е м е  р а б от ы  с иг н а л ь н ы х  т о ч е к, п о д к л ю ч е н н ы х  к р е л ь с о в о й  
ц е п и,  и о п р е д е л ит ь  п ут и  п р о х о д а  п о в ы ш е н н ог о  п от е н ц и а л а  ч е -
р е з о б о р у д о в а н и е С Ц Б.

Р е л е й н ы й  ш к а ф  С Ц Б,  к а к  уст р о й ст в о,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  б е з -
о п а с н о ст ь  д в и ж е н и я  п о е з д о в,  от н о с ит с я  к п от р е б ит е л я м  I к ат е -
г о р и и п о  н а д е ж н о ст и,  к от о р ы е  д о л ж н ы  п о л у ч ат ь  э л е кт р и ч е с к у ю  
э н е рг и ю от д в у х в з а и м н о н е з а в и с и м ы х и ст о ч н и к о в э н е рг и и.

Д л я  п ит а н и я  н ет яг о в ы х  п от р е б ит е л е й,  р е л е й н ог о  ш к а ф а  С Ц Б,  
м ог ут и с п о л ь з о в ат ь с я т е р р ит о р и а л ь н ы е с ет е в ы е э н е рг о с н а б-
ж а ю щ и е о б ъ е кт ы л и б о с о б ст в е н н ы е и ст о ч н и к и э л е кт р о э н е р-
г и и ( н а п р и м е р, т яг о в ы е п о д ст а н ц и и). Н е п о с р е д ст в е н н ы й в ы-
б о р и ст о ч н и к о в п ит а н и я д л я в н о в ь ст р о я щ и х с я и р е к о н ст р у и-
р у е м ы х о б ъ е кт о в о с у щ е ст в л я ет с я п о к р ит е р и ю м и н и м а л ь н ы х 
к а п ит а л ь н ы х в л о ж е н и й и э к с п л у ат а ц и о н н ы х р а с х о д о в п р и у с -
л о в и и в ы п о л н е н и я т е х н и ч е с к и х т р е б о в а н и й [ 8].

К а к  п р а в и л о,  о с н о в н ы м  и ст о ч н и к о м  э л е кт р и ч е с к о й  э н е рг и и  
р е л е й н ог о  ш к а ф а  С Ц Б  н а  ж е л е з н ы х  д о р ог а х  п е р е м е н н ог о  т о к а 
с л у ж ат  в о з д у ш н а я  л и н и я  С Ц Б  и л и  л и н и я  п р о д о л ь н ог о  э л е кт р о -
с н а б ж е н и я  ( П Э) н а п р я ж е н и е м  6 – 1 0  к В.  Р е з е р в н о е  п ит а н и е  о с у -
щ е ст в л я ет с я от л и н и и « д в а п р о в о д а —  р е л ь с » ( Д П Р) [ 9]. Эт и 
л и н и и  п о д к л ю ч а ют с я  к р а з н ы м  о б м от к а м  т яг о в ы х т р а н с ф о р м а-
т о р о в с м е ж н ы х  т яг о в ы х п о д ст а н ц и й,  чт о  п о з в о л я ет  о б е с п е ч ит ь  
т р е б о в а н и е к н е з а в и с и м о ст и и ст о ч н и к о в п ит а н и я.

Р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  р е л е й н ог о  ш к а ф а  С Ц Б  —  0, 2 3 к В  [ 1 0]. 
Д л я  п о н и ж е н и я  н а п р я ж е н и я  и с п о л ь з у ют с я  к о м п л е кт н ы е  т р а н с-
ф о р м ат о р н ы е  п о д ст а н ц и и  ( К Т П) н а  л и н и я х  С Ц Б  и П Э  и л и  п о н и -
з ит е л ь н ы й т р а н с ф о р м ат о р т и п а З Н О М  с о ст о р о н ы л и н и и Д П Р.

П р о б л е м а  п о в р е ж д е н и я  с иг н а л ь н ы х  т о ч е к п о  п р и ч и н е  в ы -
с о к и х п от е н ц и а л о в в р е л ь с о в о й ц е п и с в я з а н а с о с о б е н н о ст я-
м и  р а б от ы  л и н и и  Д П Р  и с х е м о й  п о д к л ю ч е н и я  с иг н а л ь н о й  т о ч-
к и к и ст о ч н и к а м п ит а н и я и с иг н а л а.

Р е л ь с о в а я л и н и я о д н о в р е м е н н о я в л я ет с я и р а б о ч и м, и з а-
щ ит н ы м з а з е м л е н и е м д л я э л е кт р о о б о р у д о в а н и я, о б е с п е ч и в а-
ю щ ег о  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  ж е л е з н о д о р о ж н о й  л и н и и.  П о д к л ю -
ч е н и е к р е л ь с о в о й с ет и о с у щ е ст в л я ет с я ч е р е з с р е д н и е т о ч к и 
д р о с с е л ь-т р а н с ф о р м ат о р а [ 8].

Т а к и м  о б р а з о м,  п о д к л ю ч е н и е  р е л е й н ог о  ш к а ф а  С Ц Б  к р е л ь -
с о в о й л и н и и о с у щ е ст в л я ет с я м и н и м у м в т р е х т о ч к а х, эт о:

п о д к л ю ч е н и е п ит а н и я от л и н и и Д П Р;
р а б о ч е е  п о д к л ю ч е н и е  д л я  п е р е д а ч и   и п о л у ч е н и я  с иг н а -

л о в С Ц Б;
з а щ ит н о е з а з е м л е н и е к о р п у с а.
П р и ч е м  п р о н и к н о в е н и е  п о в ы ш е н н ог о  п от е н ц и а л а  и з  р е л ь -

с о в о й  л и н и и  в р е л е й н ы й  ш к а ф  в о з м о ж н о  п р и  н а л и ч и и  з а м-
к н ут ог о  к о нт у р а.  Эт о  о б е с п е ч и в а ет с я  с х е м о й  п ит а н и я:  п о д -
к л ю ч е н и е м у ст р о й ст в с д в у х ст о р о н к р а з н ы м з а з е м л ит е л я м. 
С а м  р е л е й н ы й  ш к а ф,  а т а к ж е  а п п а р ат у р а  л и н и и  Д П Р  в к а ч е-
ст в е  з а щ ит н ог о  з а з е м л е н и я  и с п о л ь з у ют  р е л ь с о в у ю  л и н и ю.  
К о м п л е кт н а я т р а н с ф о р м ат о р н а я п о д ст а н ц и я С Ц Б и м е ет с в о й 

U , В

I , А

3 0 0

1 0 0

– 1 0 0

– 3 0 0

7 0 0 9 0 0 1 1 0 08 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 3 0 0t1 / 1 2 8 0 0 c

2 0 0

0

– 2 0 0

Р и с. 3.  Г р а ф и к ф у н к ц и и U  = f( I ) у ч а с т к а р е л ь с о в о й ц е п и в у с л о в и я х д е й с т в у ю щ е й э л е к т р о м а г н и т н о й о б с т а н о в к и:
с и н и м ц в ет о м п о к а з а н т о к в р е л ь с е; к р а с н ы м — и з м е р е н н о е н а п р я ж е н и е в р е л ь с е; з е л е н ы м — г р а ф и к ф у н к ц и и U  = f(I )
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от д е л ь н ы й к о нт у р з а з е м л е н и я, к от о р ы й п о д к л ю ч а ет с я к с п е-
ц и а л ь н о м у в ы н о с н о м у з а з е м л ит е л ю. С х е м а п о д к л ю ч е н и я, с о-
от в ет ст в у ю щ а я р е к о м е н д а ц и я м [ 8, 9], и в о з м о ж н ы е п ут и п р о-
т е к а н и я т о к а п р е д ст а в л е н ы н а р и с. 4. В с е п о д к л ю ч е н и я о б о-
р у д о в а н и я к р е л ь с о в о й с ет и о с у щ е ст в л я ют с я ч е р е з с р е д н ю ю 
т о ч к у  д р о с с е л ь-т р а н с ф о р м ат о р а  ( д л я у п р о щ е н и я  с х е м ы  н а  
р и с. 4 о н н е п р е д ст а в л е н).

И з р и с. 4 м о ж н о с д е л ат ь в ы в о д, чт о с у щ е ст в у ют т р и в о з-
м о ж н ы х э л е кт р и ч е с к и х к о нт у р а д л я п р от е к а н и я т о к а, в о з н и-
к а ю щ ег о  п о  п р и ч и н е  п о я в л е н и я  п о в ы ш е н н ог о  п о т е н ц и а л а  
в р е л ь с о в о й ц е п и:

ч е р е з ц е п ь п ит а н и я и з а з е м л е н и я К Т П Д П Р;
ч е р е з и с к р о в о й п р о м е ж ут о к и ц е п и з а з е м л е н и я р е л е й н о-

г о ш к а ф а С Ц Б;
п р и  п р о б о е  д р о с с е л ь-т р а н с ф о р м ат о р а  и п р о х о д е  ч е р е з  п р и -

е м н о е р е л е р е л е й н ог о ш к а ф а С Ц Б.
К а к  в и д н о  и з  р и с.  4,  п р о н и к н о в е н и е  п о в ы ш е н н ы х  п от е н ц и -

а л о в  и з  р е л ь с о в о й  ц е п и  в у ст р о й ст в а  С Ц Б  м о ж н о  б ы л о  б ы  з н а -
ч ит е л ь н о у м е н ь ш ит ь з а с ч ет с о к р а щ е н и я к о л и ч е ст в а з а м к н у-
т ы х к о нт у р о в  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в м е ст о  р е л ь с о в о й  л и н и и  в ы -
н о с н ог о  з а щ ит н ог о  з а з е м л е н и я  э л е кт р о о б о р у д о в а н и я.  О д н а к о  
эт о р е ш е н и е н е у ст р а н я ет в с е х в о з м о ж н ы х п ут е й п р о х о д а п о-
в ы ш е н н ог о  п от е н ц и а л а  ч е р е з  р е л е й н ы й  ш к а ф  С Ц Б  и п р от и в о -
р е ч ит  р е к о м е н д а ц и я м  « П р а в и л  у ст р о й ст в а  э л е кт р о у ст а н о в о к »  
[ 1 1],  в с о от в ет ст в и и   с к от о р ы м и  з а з е м л е н и е  т е р р ит о р и а л ь -
н о  б л и з к и х  э л е кт р о у ст а н о в о к  р а з н ы х  н а з н а ч е н и й   и к л а с с о в  
н а п р я ж е н и я с л е д у ет в ы п о л н ят ь н а о б щ и й з а з е м л ит е л ь [ 1 0].

К р о м е  т о г о,  и н д и в и д у а л ь н ы е  в ы н о с н ы е  з а з е м л и т е л и   
у с л о ж н ят  с х е м ы  о б ъ е кт о в  и н ф р а ст р у кт у р ы  и м ог ут  б ыт ь  о п а с -
н ы  д л я  л ю д е й,  с л у ч а й н о  о к а з а в ш и х с я  о к о л о  з а з е м л ит е л я  в м о -
м е нт  в ы р а в н и в а н и я  п от е н ц и а л о в  м е ж д у  н и м  и з а щ и щ а е м ы м 
о б ъ е кт о м п р и в о з н и к н о в е н и и п е р е н а п р я ж е н и я.

Н а и б о л е е  о пт и м а л ь н ы м   в д а н н о й  с ит у а ц и и  я в л я ет с я  в а -
р и а нт р а з р ы в а ц е п и п р от е к а н и я т о к а, п о к от о р о й п о в ы ш е н-
н ы й  п от е н ц и а л  п р от е к а ет  и з  р е л ь с а   в ц е п ь  з а з е м л е н и я  К Т П  
С Ц Б, т. е. о с у щ е ст в л е н и е г а л ь в а н и ч е с к о й р а з в я з к и. П р и м е н е-
н и е и з о л и р у ю щ и х т р а н с ф о р м ат о р о в п р е д у с м от р е н о п р а в и л а-
м и п р о е кт и р о в а н и я у ст р о й ст в ж е л е з н о д о р о ж н о й а вт о м ат и к и 
и т е л е м е х а н и к и [ 9].

Га л ь в а н и ч е с к а я р а з в я з к а в ы п о л н я ет с я с п о м о щ ь ю р а з д е-
л ит е л ь н ы х т р а н с ф о р м ат о р о в. И х к л ю ч е в о е от л и ч и е —   к о э ф-
ф и ц и е нт  т р а н с ф о р м а ц и и,  р а в н ы й  е д и н и ц е.  С у щ е ст в е н н ы м  
н е д о ст ат к о м и с п о л ь з о в а н и я р а з д е л ит е л ь н ы х т р а н с ф о р м ат о-
р о в я в л я ет с я н и з к и й К П Д —   о к о л о 8 5 %. Н о ст о ит от м ет ит ь, 
чт о  с ег о д н я  п р о и з в о д ит е л и  п р е д л аг а ют  у ст р о й ст в а   с б о л ь -
ш и м з н а ч е н и е м К П Д.

К ч и с л у  о с н о в н ы х  к р ит е р и е в  в ы б о р а  р а з д е л ит е л ь н ы х  т р а н с-
ф о р м ат о р о в от н о с ят с я: н о м и н а л ь н ы е н а п р я ж е н и я п е р в и ч н о й 
и вт о р и ч н о й о б м от о к, н о м и н а л ь н ы й т о к, К П Д, с о п р от и в л е н и е 
и з о л я ц и и,  п р о в е р о ч н о е  н а п р я ж е н и е  м е ж д у  п е р в и ч н о й,  вт о -
р и ч н о й о б м от к а м и и к о р п у с о м. П о с л е д н и й п а р а м ет р я в л я ет-
с я  к л ю ч е в ы м  в в ы б о р е,  т а к к а к  п о к а з ы в а ет  ст е п е н ь  з а щ ит ы  ц е -
п е й.  Д л я  р а с с м ат р и в а е м ог о  с л у ч а я  и з о л я ц и о н н о е  н а п р я ж е н и е  
д о л ж н о б ыт ь н е м е н ь ш е 3 к В [ 9].

Ус и л. п р о в о д

Д П Р Д П Р

В Л С Ц Б

К Т П 
С Ц Б

В О Л С

К Т П О 
Д П Р

Р е л е й н ы й 
ш к а ф 
С Ц Б

Р е з е р в н о е п ит а н и е

1, 2

1, 2
1, 2

1, 2, 3

1, 2, 3

1, 2, 3

1

1

1

1

2

2
3

Т Г З

Т

К К

Т

Р и с. 4.  П р о х о ж д е н и е п о в ы ш е н н ы х п о т е н ц и а л о в ч е р е з р е л е й н ы й ш к а ф С Ц Б
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Ус и л. п р о в о д

Д П Р Д П Р

К Т П О 
Д П Р

К Т П
С Ц Б

В Л С Ц Б

В О Л С

Р е з е р в н о е п ит а н и е
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Р и с. 5.  С т р у к т у р н а я с х е м а р а з м е щ е н и я о б о р у д о в а н и я д л я п о д к л ю ч е н и я п и т а н и я р е л е й н о г о ш к а ф а С Ц Б  
и с и г н а л ь н о й т о ч к и с у с т а н о в к о й р а з д е л и т е л ь н о г о т р а н с ф о р м ат о р а

Р е л е й н ы й ш к а ф С Ц Б я в л я ет с я о д н о ф а з н о й н аг р у з к о й, н о-
м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  п ит а н и я  у ст р о й ст в а  р а в н о  2 2 0  В.  С у м -
м а р н а я н аг р у з к а р е л е й н о- к о нт а кт н ог о ш к а ф а з а в и с ит от к о-
л и ч е ст в а  п о д к л ю ч а е м ы х  с в ет о ф о р о в.  Н о м и н а л ь н у ю  м о щ н о ст ь  
р а з д е л ит е л ь н ог о  т р а н с ф о р м ат о р а м о ж н о  в ы б р ат ь  п о  м о щ н о ст и  
п о н и ж а ю щ ег о  т р а н с ф о р м ат о р а ЗН О М  3 5  в ц е п и  Д П Р  и л и  п о н и -
ж а ю щ ег о т р а н с ф о р м ат о р а К Т П С Ц Б. М а к с и м а л ь н а я м о щ н о ст ь 
т р а н с ф о р м ат о р о в З Н О М  3 5 с о ст а в л я ет 6 0 0 В А.

В д а н н ы х  ус л о в и я х  п о д х о д ит  р а з д е л ит е л ь н ы й  т р а н с ф о р м а-
т о р т и п а Т Р О -6 0 0 М.  П о л н ы й  п е р е ч е н ь  т е х н и ч е с к и х п а р а м ет р о в  
эт ог о т р а н с ф о р м ат о р а п р и в е д е н н а с а йт е п о ст а в щ и к а [ 1 2].

З а м к н ут ы й  к о нт у р,  о б р а з о в а н н ы й  ц е п я м и  п о д к л ю ч е н и я  
к р е л ь с у  ч е р е з  д р о с с е л ь-т р а н с ф о р м ат о р,  р е л е й н ы м  ш к а ф о м  
С Ц Б и в ы н о с н ы м з а з е м л ит е л е м К Т П С Ц Б, р а з р ы в а ет с я. Ст р у к-
т у р н а я с х е м а р а з м е щ е н и я о б о р у д о в а н и я с у ст а н о в к о й р а з д е-
л ит е л ь н ог о т р а н с ф о р м ат о р а п р е д ст а в л е н а н а р и с. 5.

Э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е кт  от  в н е д р е н и я  р а з д е л ит е л ь н ы х  т р а н с-
ф о р м ат о р о в б у д ет д о ст иг ат ь с я з а с ч ет с н и ж е н и я э к о н о м и ч е-
с к ог о у щ е р б а от п р о ст о я п о е з д о в, в ы з в а н н ог о а в а р и я м и с иг-
н а л ь н ы х т о ч е к, а т а к ж е з а с ч ет и с к л ю ч е н и я з ат р ат  н а з а м е н у 
п о в р е ж д е н н ог о о б о р у д о в а н и я р е л е й н ог о ш к а ф а С Ц Б.

Р а с ч ет  э к о н о м и ч е с к ог о  э ф ф е кт а  от  в н е д р е н и я  р а з д е л ит е л ь -
н ог о  т р а н с ф о р м ат о р а в ы п о л н и м  н а  п р и м е р е  у ч а ст к а  Д а л ь н е в о -

ст о ч н о й  ж е л е з н о й  д о р ог и  в ц е н а х  2 0 2 2  г. П о  д а н н ы м  А О  « Т р а н с -
э н е рг о »,  в п е р и о д  с 2 0 1 7  п о  2 0 2 2  г. н а  р а с с м ат р и в а е м о м  у ч а ст -
к е п р о и з о ш л о 1 1 с л у ч а е в от к а з а у ст р о й ст в С Ц Б, п о в р е ж д е н и я 
п р о и с х о д и л и  н а  5 с иг н а л ь н ы х  т о ч к а х: № 3,  5,  1 3,  1 4,  1 5.  П о  п р и -
ч и н е  а в а р и й  с иг н а л ь н ы х  т о ч е к п р о и з о ш л а  з а д е р ж к а  6 1  г р у з о-
в ог о  и 3 п а с с а ж и р с к и х  п о е з д о в.  П е р е р ы в  в д в и ж е н и и  п о е з д о в  
с о ст а в и л  8 9, 6  ч.  Э к о н о м и ч е с к и й  у щ е р б  О А О  « Р Ж Д »  от  п р о ст о я  
п о е з д о в с о ст а в и л 3 2 1 0, 4 1 8 т ы с. р у б.

Д о п о л н ит е л ь н о  с л е д у ет  у ч е ст ь  ст о и м о ст ь  м ат е р и а л о в  и р а -
б от ы  п о  з а м е н е  р е л е й н ог о  ш к а ф а  С Ц Б.  В д а н н о м  с л у ч а е  з а-
т р ат ы с о ст а в ят  1 4 6, 1  т ы с. р у б.   в г о д,  а с у м м а р н ы й  у щ е р б  —  
3 3 6 5, 5 1 8 т ы с. р у б.

К а п ит а л ь н ы е  з ат р ат ы  н а  у ст а н о в к у  п ят и  р а з д е л ит е л ь н ы х 
т р а н с ф о р м ат о р о в   с у ч е т о м  м о н т а ж н ы х  р а б о т  о ц е н и в а ю т с я  
в 3 8 3, 7 7 5 т ы с. р у б., ст о и м о ст ь р а б от п о и х о б с л у ж и в а н и ю —   
в 3, 6 5 5  т ы с. р у б.  Ит ог о в ы й  с р о к  о к у п а е м о ст и  с о ст а в ит  0, 1 1  л ет.

Т а к и м  о б р а з о м,  и с п о л ь з о в а н и е  р а з д е л ит е л ь н ы х  т р а н с ф о р-
м ат о р о в в ц е п я х э л е кт р о с н а б ж е н и я с иг н а л ь н ы х т о ч е к п о з в о-
л ит  р а з о р в ат ь  к о нт у р  т о к а, в о з н и к а ю щ и й  п р и  п о я в л е н и и  в ы с о -
к и х  п от е н ц и а л о в  « р е л ь с  —  з е м л я », и п р е д от в р ат ит ь  п о в р е ж д е -
н и я  и а в а р и и  н а  с иг н а л ь н ы х  т о ч к а х. Уст а н о в к а  р а з д е л ит е л ь н ы х  
т р а н с ф о р м ат о р о в н а  п ят и  с иг н а л ь н ы х  т о ч к а х п е р ег о н а  о к у п ит -
с я з а 3 м е с я ц а.
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