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 Российская академия транспорта

В марте 2025 г. состоялась отчетно-выборная конференция Россий-
ской академии транспорта, которая стала поводом для подведения 
итогов четырехлетнего периода и определения приоритетов научно-
го сопровождения развития транспортной системы России. В услови-
ях структурных изменений отрасли Академия выступила как опорная 
научно-экспертная структура, способная отвечать на вызовы време-
ни и формировать направления технологического обновления.

Российская академия транспорта 
как центр консолидации  
научного потенциала

Российская академия транспорта 
(РАТ) — крупнейшая в стране обществен‑
ная научная организация, объединяющая 
более 700 докторов и кандидатов наук из 
51 региона. Академия представляет со‑
бой уникальную платформу взаимодей‑
ствия науки, образования, государства 
и бизнеса. Ее структура включает девять 
региональных и два функциональных от‑
деления, охватывающих все основные 
виды транспорта — от железнодорожно‑
го и автомобильного до авиационного 
и внутреннего водного.

За 34 года своей деятельности РАТ 
сформировала устойчивую экспертную 
экосистему, способную не только акку‑
мулировать научные знания, но и транс‑
формировать их в прикладные решения, 
востребованные отраслью.

Итоги четырехлетнего периода:  
от участия в стратегиях 
к реализации проектов

С 2021 по 2024 гг. Академия приняла 
активное участие в разработке ключевых 
документов государственной транспорт‑
ной политики:

•	Транспортной стратегии Россий‑
ской Федерации;

•	национальных проектов «Эффек‑
тивная транспортная система» и «Ин‑
фраструктура для жизни»;

•	Концепции научно-технологиче-
ского развития транспортного комплек‑
са до 2035 г.

А. С. Мишарин, 
д-р техн. наук,  
президент Российской 
академии транспорта,

И. П. Потапов, 
исполнительный директор
Российской академии 
транспорта

Четыре года трансформации: 
векторы развития транспортной 
науки и итоги деятельности 
Российской академии транспорта

УДК 34

Кроме того, РАТ усилила свою интег‑
рационную и просветительскую функ‑
ции. За отчетный период проведено бо‑
лее 270 мероприятий, включая круглые 
столы, межведомственные дискуссии, 
международные конференции и онлайн-
форумы. Среди наиболее значимых — 
совместная с Российской академией наук 
дискуссия «Наука в движении: живые 
транспортные системы» и круглый стол 
«Роль науки в обеспечении технологиче‑
ской устойчивости транспорта».

Приоритетные направления  
научной повестки

На конференции 2025 г. обозначены 
ключевые вызовы и направления даль‑
нейшей работы Академии. Среди них:

•	научно-технологическое сопрово‑
ждение проектов в сфере транс-порта;
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•	технологический суверенитет;
•	поддержка инженерного образова‑

ния и популяризация инженерной про‑
фессии.

РАТ последовательно отстаивает 
тезис о стратегическом значении про‑
фессии инженера транспорта. В усло‑
виях технологических трансформаций 
инженер становится не исполнителем, 
а ключевым участником проектирования 
и внедрения инновационных решений.

Центр экспертизы ВСМ 
 и поддержка проектных решений

Одним из наиболее значимых на‑
правлений стало формирование Центра 
экспертизы ВСМ, объединившего специ‑
алистов из 12 регионов. Он выполняет 
функции научной поддержки одного из 
самых масштабных проектов — созда‑
ния высокоскоростной магистрали меж‑
ду Москвой и Санкт-Петербургом, что 
подчеркивает растущую роль Академии 
в реализации технологически сложных 
национальных инициатив.

Одновременно РАТ выполнила ряд 
научно-исследовательских работ в ин‑
тересах промышленной и транспортной 
инфраструктуры, включая разработку 
научно-технических обоснований для 
объектов в Кузбассе, Свердловской обл. 
и других регионах, а также проекты по 
развитию железнодорожной сети Мо‑

Российская академия транспорта

сквы и Московской обл. Региональная 
направленность исследований обеспе‑
чивает учет территориальной специфики 
и опору на местные научные школы.

Международное сотрудничество 
и развитие партнерств

Несмотря на внешнеполитические 
ограничения, РАТ активно развивает ме‑
ждународное сотрудничество с универси‑
тетами и исследовательскими центрами 
Китая, Индии, Казахстана, Узбекистана, 
Ирана и других стран. Создание Китай‑
ского отделения Российской академии 
транспорта стало стратегическим шагом 
в углублении научно-образовательных 
связей. Среди приоритетных тем сотруд‑
ничества — высокоскоростные магистра‑
ли, устойчивая логистика и интеллекту‑
альное управление перевозками.

Члены Академии принимали участие 
в международных форумах, включая сес‑
сии БРИКС и ШОС, профильные логисти‑
ческие и железнодорожные конгрессы.

Поддержка молодых ученых  
и кадровое обновление

Формирование устойчивого научного 
и экспертного сообщества невозможно 
без системной работы по обновлению 
кадров и поддержке новых поколений 
специалистов. В период 2020–2025 гг. 
Академией принят 171 новый действи‑

тельный член: представители как ве‑
дущих научных школ, так и практико-
ориентированных организаций, уча‑
ствующих в реализации крупных ин‑
фраструктурных и технологических 
проектов. Несмотря на сохраняющийся 
высокий уровень профессионализма, 
состав Академии постепенно молодеет. 
Средний возраст новых членов снижа‑
ется по сравнению с прошлыми периода‑
ми, увеличивается доля действительных 
членов в возрасте до 45 лет.

Особое внимание уделяется включе‑
нию в научную повестку молодых иссле‑
дователей и специалистов. Для этого РАТ 
развивает механизмы наставничества, 
привлекает молодежь к участию в экс‑
пертных советах, проектных сессиях, 
научных форумах и грантовых програм‑
мах. Создаются условия для реализации 
инициатив, направленных на развитие 
цифровых и инженерных компетенций, 
участие в междисциплинарных исследо‑
ваниях, международное сотрудничество.

Поддержка молодых ученых рассма‑
тривается Академией как долгосрочный 
приоритет — инвестиция в устойчивость 
научного потенциала транспортной от‑
расли. Создание понятной и доступной 
траектории профессионального роста, 
открытые форматы взаимодействия, 
сопряженность с реальными задачами 
отрасли — все это позволяет РАТ форми‑
ровать сообщество, способное не только 
продолжать традиции, но и адаптиро‑
ваться к новым вызовам.

Заключение
Российская академия транспорта про‑

должает выполнять важную роль в научно-
экспертном сопровождении транспортной 
отрасли. За четыре года удалось не только 
сохранить устойчивость в условиях серь‑
езных изменений, но и значительно рас‑
ширить направления работы, укрепить 
партнерские связи и нарастить приклад‑
ной научный потенциал.

Впереди — реализация масштабных 
проектов, развитие цифровых техноло‑
гий, поддержка инженерного образова‑
ния и дальнейшее участие в формирова‑
нии научно-технологической политики 
в сфере транспорта. Эти задачи требуют 
междисциплинарного подхода, коорди‑
нации усилий и открытого диалога с про‑
фессиональным сообществом.

Академия — это платформа, где наука 
соединяется с практикой, а экспертиза — 
с реальными потребностями отрасли. 
Именно эта связка определяет ее акту‑
альность и востребованность.

ЧЛЕНАМИ АКАДЕМИИ ЗА 2021–2025 ГГ.:
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В вопросе финансирования транспортной инфраструктуры важ-
ное место занимают проблемы в сфере взаимодействия органов 
власти и частных инвесторов. Особенно это актуально для области 
государственно-частного партнерства.

Реализация Транспортной стра‑
тегии Российской Федерации 
до 2030 г. с прогнозом на пе‑

риод до 2035 г. отражена в Приложении 
№ 9 «Финансовое обеспечение реали‑
зации Транспортной стратегии Россий‑
ской Федерации до 2030 года с прогно‑
зом на период до 2035 года». В нем дана 
структура инвестиций в транспортной 
отрасли по всем видам транспорта. 
Анализируя статистику инвестирова‑
ния с 2021 по 2024 гг. и прогнозируя 
перспективы, можно увидеть, что ве‑
личина инвестиций в разных видах 
транспорта растет (табл. 1). Так, напри‑
мер, по железнодорожному транспорту  

с 2021–2024 гг. до 2030 г. и по 2035 г. 
процент увеличивается с 32,5 до 34,5 
и 37 соответственно. Но в области мор‑
ского транспорта инвестирование, нао‑
борот, снижается. Так, с 2024 по 2030 гг. 
и по 2035 гг. наблюдается падение с 10,4 
до 4,4 и 2,6 % соответственно. Та же тен‑
денция наблюдается и в сфере метропо‑
литена.

В силу определенных обстоятельств 
(объективных факторов, влияющих на 
формирование Федерального бюджета 
на соответствующий год) инвестирова‑
ние некоторых пунктов из структуры 
видов транспорта меняется, т. е. одно из 
направлений становится более приори‑
тетным в тот или иной период времени 
(табл. 1).

Анализируя структуру инвестиций 
в транспортную отрасль по их источни‑
кам, можно сделать вывод, что на данный 
момент финансирование из внебюджет‑
ных источников превышает долю из бюд‑
жета и в прогнозируемом периоде будет 
только увеличиваться (табл. 2).

Анализ правовой основы диалога 
государства и частных инвесторов

В области инвестирования государст‑
во активно взаимодействует с частными 
инвесторами. Такой вид деятельности 
называется государственно-частным 
партнерством (ГЧП) [1]. Сейчас ГЧП вне‑
дрено в различные области, в том числе 
в транспортный сектор (табл. 1, 2).

Основополагающими нормативно-
правовыми актами в области государ-
ственно-частного партнерства являются 
Федеральные законы «О концессион‑
ных соглашениях» и «О государственно-
частном партнерстве, муниципально-

Н. С. Мигда,
канд. юрид. наук,  
доцент кафедры 
«Публичное право» 
Государственного морского 
университета имени  
адм. Ф. Ф. Ушакова

Финансово-правовое обеспечение 
развития транспортных 
технологий и информационного 
обеспечения

УДК 34

Таблица 1. Структура инвестиций в транспортной отрасли по видам транспорта, %

Вид транспорта
Период

2021–
2024

2025–
2030

2031–
2035

Железнодорожный, в том числе 32,5 34,2 37

проекты городского железнодорожного транспорта 8 5,3 6,7

проекты скоростного и высокоскоростного сообщения 9,1 10,5 13,3

Автомобильный 5,6 3,8 4

Внутренний водный 1,4 3,2 2,6

Морской 10,4 4,4 2,6

Воздушный 4,4 6,4 5,2

Наземный городской электротранспорт 1,1 6 6,5

Метрополитен 9,6 3,2 2,2

Дорожное хозяйство 29,6 35 36,1

Вспомогательная транспортная деятельность 5,3 3,6 3,7

Таблица 2. Структура инвестиций в транспортную отрасль по источникам финансирования, %

Инвестиции
Период

2021–2024 2025–2030 2031–2035

Бюджетные средства 41,2 40 37

Внебюджетные средства 58,8 60 63
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частном партнерстве в Российской Фе‑
дерации и внесении изменений в отдель‑
ные законодательные акты Российской 
Федерации». Согласно этим документам, 
государство выступает в альянсе с част‑
ными инвесторами в качестве своеобраз‑
ного гаранта для бизнеса.

В рамках государственной програм‑
мы «Развитие транспортной системы», 
утвержденной 20 декабря 2017 г. (с изме‑
нениями от 26 июля 2024 г.), государство 
активно поддерживает взаимодействие 
с инвесторами. Однако анализируя до‑
кумент, можно сделать вывод, что госу‑
дарственное финансирование в 2025 г. 
снизится (аналогичный тренд можно 
наблюдать и в Транспортной стратегии).

На финансирование национальных 
проектов прогнозируется незначитель‑
ное увеличение. Большая часть денеж‑
ных средств в период 2024–2026 гг. будет 
направлена на реализацию нацпроекта 
«Безопасные качественные дороги» 
с увеличением объема финансирования 
с 414 млрд до 472,3 млрд руб. При этом 
частные средства, составляющие бюджет 
государственной программы, будут сни‑
жаться (рис. 1).

Следует отметить тренд увеличения 
финансирования на строительство и ре‑
конструкцию дорог. Так, например, рас‑
поряжением правительства № 3922‑р от 
26 декабря 2023 г. Росавтодору выделяет‑
ся 10 млрд руб. на капитальный ремонт 
автомобильных дорог федерального 
значения. Распоряжением № 3026‑р от 
28 октября 2024 г. из федерального бюд‑
жета выделено 360 млн руб. на строи‑

тельство подъездной дороги к аэропорту 
Казань и т. д.

Национальными проектами в области 
транспорта являются:

•	«Безопасные качественные доро‑
ги».

•	«Комплексный план модерниза‑
ции и расширения магистральной ин‑
фраструктуры».

•	«Эффективная транспортная си‑
стема». Нацпроект рассмотрен на рас‑
ширенном заседании Госсовета в мае 
2024 г. [3]. В нем прогнозируется уве‑
личение провозной способности желез‑
ных дорог, а также отдельное внима‑
ние уделено портовой инфраструктуре. 
Предусмотрены изменения пригранич‑
ной инфраструктуры, в частности, обес‑
печивающие сокращение досмотра гру‑
за в пункте пропуска до 10 мин.

Прогнозируется строительство вы‑
сокоскоростной железнодорожной ма‑
гистрали Москва — Санкт-Петербург, 
что позволит сократить время в пути 
между столицами в два раза. Увеличе‑
но и финансирование Национальной 
цифровой транспортно-логистической 
платформы. Не менее важным вопросом 
является развитие кадрового потенциала 
отрасли. Этому направлению планиру‑
ется посвятить отдельный федеральный 
проект, в рамках которого будут обнов‑
лены тренажерные устройства и суда, 
включая беспилотные комплексы, для 
формирования учебных флотов на базе 
транспортных вузов:

•	«Инфраструктура для жизни». Нац‑
проект также рассмотрен в рамках вы‑

шеуказанного Госсовета. В разрезе при‑
менения к транспорту будет создана 
комфортная среда для населения за счет 
увеличения защищенности от ДТП, а так‑
же обеспечения новым транспортом.

•	«Экологическое благополучие».
•	«Эффективная и конкурентная эко‑

номика».
•	«Кадры» [4].
•	«Туризм и гостеприимство».
•	«Международная кооперация и экс‑

порт».
•	«Экономика данных и цифровая 

трансформация государства» 1.
Для реализации основных целей 

и направлений, обозначенных в Транс‑
портной стратегии развития транспорт‑
ной отрасли, необходимо развитие тех‑
нологий и информационных сервисов, 
включая разработку отечественного про‑
граммного обеспечения [5].

Основными государственными про‑
граммами в области инноваций и инфор‑
мационного обеспечения транспортной 
отрасли являются:

•	Государственная автоматизирован‑
ная информационная система «ЭРА-ГЛО‑
НАСС».

•	Единая государственная информа‑
ционная система обеспечения транс‑
портной безопасности [6].

•	Государственная информационная 
система электронных перевозочных до‑
кументов.

1	 Указ Президента РФ от 07.05.2024 N 309 
«О национальных целях развития Российской Фе‑
дерации на период до 2030 года и на перспективу 
до 2036 года».

Рис. 1. Динамика расходов на госпрограмму «Развитие транспортной системы» [2]
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•	Федеральная государственная ин‑
формационная система легковых такси.

В области водного транспорта актив‑
но реализовался в 2021 г. национальный 
проект «Внутренний водный транспорт». 
Его главная цель заключалась в выработ‑
ке концепции и идеи, чтобы внутренние 
водные пути стали не только безопасны‑
ми, но и привлекательными для частных 
инвесторов. С 2006 г. активно привлека‑
ются инвестиции в строительство пор‑
товой инфраструктуры и терминалов. 
Существовала идея введения инвести‑
ционного портового сбора. На данный 
момент разработан проект концепции 
развития внутренних водных путей Рос‑
сийской Федерации на период до 2024 г., 
направленный на повышение пропуск‑
ной способности внутренних водных 
путей.

Стоит согласиться с мнением Д. Н. Су‑
харева, который видит перспективы раз‑
вития грузопотока внутренних водных 

путей в использовании государственно-
частного партнерства в части развития 
портовой инфраструктуры. По его мне‑
нию, стоит привлекать ГЧП в виде кон‑
цессионных соглашений [7].

Цифровизация  
в рамках Транспортной стратегии

В поддержку Указа президента РФ 
по цифровизации экономики государ‑
ства, в частности, транспортной отра‑
сли, существует национальный проект 
«Цифровая экономика». В его рамках 
обозначены следующие направления 
деятельности [8]:

•	регулирование цифровой среды — 
развитие цифровой экономики, внедре‑
ние новых отечественных технологий 
во все сферы экономики, начиная от 
бизнеса и заканчивая судопроизводст‑
вом и нотариатом [9];

•	информационная инфраструкту‑
ра — распространение сети Интернет во 

всех регионах страны, в малонаселен‑
ных пунктах;

•	кадры для цифровой экономики — 
совершенствование системы образова‑
ния в области подготовки кадров в циф‑
ровом секторе экономики, совершен‑
ствование программного обеспечения, 
оборудования в учреждениях образова‑
ния [10];

•	информационная безопасность — 
создание более эффективной системы 
защиты информационного пространст‑
ва;

•	цифровое государственное управ‑
ление — внедрение новейших инфор‑
мационных платформ на федеральном 
и муниципальном уровнях;

•	искусственный интеллект (ИИ) — 
внедрение особых технологий во все сфе‑
ры и секторы экономики [11];

•	развитие Центра технологического 
лидерства — выработка отечественных 
информационных технологий и их вне‑
дрение как в России, так и за рубежом 
(рис. 2).

На рис. 3 отмечены государства по та‑
кому критерию, как «торговое представи‑
тельство и цифровое атташе» в стране. 
Под ним понимается государственное 
содействие российским ИИ-технологи‑
ям, сотрудничество стран с РФ.

Представим рейтинг государств, обо‑
значенный Центром технологического 
лидерства, который внедряет российские 
ИИ-технологии. Основанию рейтинга по‑
служили следующие параметры:

•	статус страны, умноженный на па‑
раметр экономической интеграции;

•	объем валового внутреннего про‑
дукта;

•	торговое представительство и «тор‑
говое атташе» в стране;

•	импорт и экспорт ИКТ-услуг 1;
•	индекс экономической свободы 

(исключены государства с низким уров‑
нем бизнеса);

•	индекс торговой зрелости (форми‑
руется на основании двух критериев — 
ввод и выпуск инноваций);

•	доля ресурсов в структуре валово‑
го внутреннего продукта (государство 
приобретает ИИ-технологии за рубе‑
жом, т. е. не в состоянии изобретать 
и внедрять отечественные умные тех‑
нологии);

•	индекс использования Интернета 
населением (возможное цифровое не‑
равенство регионов);

•	внешнеторговый оборот;

1	 ИКТ — информационно-коммуникацион‑
ные технологии.

Государство и транспорт

Рис. 3. Карта стран приоритетного продвижения российских ИИ-технологий на основе критерия «торговое 

представительство и цифровое атташе в стране»

Рис 2. Карта стран приоритетного продвижения российских ИИ-технологий
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•	культурно-языковой 
барьер (рассчитан на ос‑
нове родства языка и на‑
личия в Российской Феде‑
рации специалистов, вла‑
деющих данных языком).

В табл. 3 обозначены 
15 государств, занимаю‑
щих первые строки в рей‑
тинге внедрения и ис‑
пользования российских 
ИИ-технологий.

Следует отметить, 
что транспортные техно‑
логии и информацион‑
ное обеспечение актив‑
но взаимодействуют на 
современном этапе раз‑
вития российского госу‑
дарства. Искусственный 
интеллект эффективно 
используется в сфере 
транспорта в следующих 
кейсах:

Оптимизация расста‑
новки грузов на складе. 
Внедрение ИИ потребо‑
валось в связи с деятель‑
ностью менеджера, кото‑
рый вручную выстраивал 
стратегию и очередь 
прохождения контейне‑
ра в порту, перемещения 
от склада к складу. Такие 
действия замедляют про‑
цесс расстановки кон‑
тейнера на территории 
порта. Внедрение ИИ по‑
зволило сократить неэффективные пе‑
ремещения на 20 %, а также исключить 
человеческий фактор и предупредить 
возможные ошибки. Искусственный 
интеллект в данной области позволяет 
на основе характеристик контейнеров 
спрогнозировать срок нахождения их 
в порту, а также выявить комплексные 
закономерности в передвижениях и по‑
добрать оптимальное размещение на 
складах с целью минимизации пере‑
становок груза [12].

Распознавание номеров контейнеров 
и пломб в портах. Данные транспортные 
инновации внедряются также в логисти‑
ческий сектор оказания транспортных 
услуг. Это обусловлено человеческим 
фактором, т. е. возможностью соверше‑
ния ошибок при считывании и фиксации 
номеров контейнеров, что значительно 
замедляет пропускную способность пор‑
та. При внедрении ИИ прогнозируется 
существенное сокращение нахождения 

судна в порту, а также времени ввода 
номера контейнера. Перечисленные 
преимущества делают порт более кон‑
курентоспособным.

Решения для транспортного плани‑
рования. В силу отсутствия реальных 
данных о плотности населения, наличия 
или отсутствия транспортных маршрутов 
в районах возникает необходимость вне‑
дрения ИИ в видеокамеру наблюдения 
в транспортной системе населенного 
пункта. Инновация позволит сократить 
пребывание водителя в пробках, а также 
поможет развить новые транспортные 
маршруты общественного транспорта 
для населения.

Решения для аналитики пассажи‑
ропотока. Внедряется также с целью 
регулирования и анализа актуальной 
реальной информации о пассажиропо‑
токе населенного пункта в камеру виде‑
онаблюдения транспортной инфраструк‑
туры. Необходимость возникла в связи 

с неэффективным исполь‑
зованием маршрутов об‑
щественного транспорта. 
В процессе внедрения ИИ 
появится актуальная ин‑
формация о загруженно‑
сти транспортного потока 
пассажирских перевозок, 
будет выявлена необходи‑
мость для открытия новых 
транспортных маршрутов 
общественного транспор‑
та. Данная система при‑
звана улучшить транс‑
портную инфраструктуру 
для населения.

Чат-бот с ИИ в серви‑
сах доставки. Данная сис‑
тема внедряется в отдел по 
работе с клиентами. Она 
поступила от ПАО «Маг‑
нит» и АО «Почта России». 
Внедрение искусственного 
интеллекта в систему об‑
служивания позволит со‑
кратить период обработки 
запросов клиентов, а так‑
же общаться с нескольки‑
ми клиентами одновре‑
менно.

И н тел л е кт у а л ь н а я 
транспортная система для 
организации дорожного 
движения. Направлена на 
организацию транспорт‑
ной системы с помощью 
автоматического регули‑
рования светофорами ав‑

томобильного потока с целью миними‑
зации заторов на дорогах, а также пре‑
дупреждения дорожно-транспортных 
происшествий. Деятельность ИИ в дан‑
ной сфере направлена на анализ транс‑
портного потока в реальном времени 
с помощью видеокамеры. Также ИИ 
формирует базу и проводит аналитику 
сценариев дорожного движения.

Складская инвентаризация дронами. 
В силу часто возникающих ошибок опе‑
раторов, обусловленных человеческим 
фактором, заказчик несет значительные 
потери. Система искусственного интел‑
лекта осуществляется с помощью каме‑
ры, находящейся на дроне. Это позволит 
избежать высотных работ, сократив ри‑
ски для работников. Также инновация 
сократит время проводимой инвентари‑
зации. Процесс автоматизации заклю‑
чается в том, что дрон самостоятельно 
будет летать и сканировать штрих-код 
с товара.

Государство и транспорт

Рис. 4. Проектирование сухогрузного района морского порта Тамань
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Существуют и другие проекты, в ко‑
торые активно внедряются российские 
продукты с искусственным интеллек‑
том: контроль соблюдения правил до‑
рожного движения; беспилотное такси; 
система оплаты по биометрии; система 
поддержания летной годности и ремонта 
воздушных судов; система контроля за‑
грузки грузового транспорта; платформа 
распознавания документов для приема 
водителей; контроль состояния водите‑
лей; контроль безопасности на железной 
дороге; цифровой двойник аэропорта 
и др. Их перечень отражен на странице 
Технического лидера [13].

Проблемы развития ГЧП  
в области инноваций  
в транспортных технологиях

Подводя итог, следует выделить не‑
которые аспекты, которые не позволяют 
в полной мере реализовать националь‑
ные цели и приоритеты в области инно‑
вационных транспортных технологий 
и национальных проектов в области 
транспорта.

В первую очередь стоит отметить 
недостаточное привлечение частных 
инвесторов в области реализации госу‑
дарственных программ. Такую слабую 
заинтересованность можно объяснить 
боязнью инвесторов в участии в нацио‑
нальных проектах, хотя здесь государст‑
во выступает как защитник и интегратор 
частных и публичных интересов. Вторым 
фактором является низкая технологиче‑
ская, инженерная и организационная го‑
товность проектов. Третий аспект — это 
региональное неравенство в рассматри‑
ваемой сфере.

В области морского и речного тран‑
спорта есть целый ряд проектов в рамках 
государственно-частного партнерства: 
строительство сухогрузного района мор‑
ского порта Тамань (планируется завер‑
шить в 2025 г.) (рис. 4), международного 
морского терминала для приема круиз‑
ных и пассажирских судов в г. Пионер‑
ском Калининградской обл. (завершено 
в 2018 г.), погрузочных терминалов в пор‑
ту Зарубино (завершено в 2022 г.), уголь‑
ного производственно-перегрузочного 
комплекса «Север» в порту Восточный 
(планируется завершение в 2025 г.), 
угольного терминала в бухте Мучке порта 
Ванино (завершено в 2020 г.), угольно‑
го терминала в порту Вера (завершено 
в 2019 г.).

При этом видим, что только два 
проекта готовы к завершению в 2025 г., 
а новых коопераций государства и част‑
ных инвесторов нет. Вывод очевиден: 
необходимо активнее привлекать част‑
ных инвесторов, делать портовую ин‑
фраструктур конкурентоспособной в об‑
ласти инноваций и новых транспортных 
технологий.
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Табл. 3. Ранжирование государств, продвигающих российские ИИ-технологии

№ п/п Страна Конечный результат

1 Казахстан 9,8

2 КНР 8,64

3 Беларусь 8,6

4 Бразилия 8,37

5 Индия 7,98

6 Турция 7

7 ОАЭ 6,875

8 Армения 6,6

9 Иран 6,6

10 Индонезия 6,575

11 Таиланд 6,575

12 Саудовская Аравия 6,5

13 ЮАР 6,33

14 Малайзия 6,325

15 Киргизия 6,32
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Проекты развития транспортной железнодорожной инфраструкту-
ры должны быть реализованы под достоверно оцененные объемы 
перевозок. Меняющаяся геоэкономика изменила и продолжает 
менять структуру и объемы перевозимых грузов, что существенно 
затрудняет обоснование эффективности таких проектов. Большие 
данные и их сценарный анализ могут существенно усилить аргу-
ментацию транспортного развития полигонов железных дорог, 
обеспечивающих подходы к морским портам.

Методология сценарного ана‑
лиза со времени своего появ‑
ления (середины 1960‑х гг.) 

стала неотъемлемой частью отраслевых 
и функциональных стратегических про‑
ектов. Ее основной смысл — получить 
обоснованные решения в различных 
вариантах развития событий с учетом 
оценки влияния на них рисков и неопре‑
деленности.

Именно эти варианты формируют 
сценарии, описываемые набором фак‑
торов, формирующих систему показа‑
телей, отражающих риски их вариаций 
в альтернативных направлениях раз‑
вития ситуации. Это общий подход, 
применяемый в проектах различных 
масштабов (от международных до про‑
изводственных или региональных), ви‑
дов деятельности, отраслей и социально-
экономических процессов в целом [1].

При этом данная методология су‑
щественно усложняется, когда речь 
идет о проектах развития транспортно-
логистических систем. Основным фак‑
тором такого усложнения является 
структура комплекса перевозок, в осно‑
ве которой лежит транспортная инфра‑
структура — железные и автомобильные 
дороги, морские порты, аэропорты. Лю‑
бой значимый проект развития такой ин‑
фраструктуры предполагает существен‑
ные капитальные затраты, длительные 
сроки окупаемости и соответствующие 
расходы на эксплуатацию и обеспечение 
безопасности.

В этом контексте анализ проектов 
развития транспортной инфраструкту‑

ры связан со сценариями существующих 
и будущих цепей поставок, формирую‑
щихся исходя из структуры и объемов 
сложившихся грузопотоков, изменений 
межотраслевых и межрегиональных то‑
варных балансов. Существенное влияние 
на развитие сценариев цепей поставок 
оказывают процессы их цифровизации, 
а именно цифровые платформенные ре‑
шения по управлению и оптимизации 
перевозок.

Аналитика структурированных дан‑
ных в сценарном анализе грузопотоков 
добавляется аналитикой неструктури‑
рованных данных о поведении грузоот‑
правителей, перевозчиков, операторов, 
владельцев инфраструктуры и других 
участников рынка грузовых перево‑
зок. Цифровые платформы позволяют 
оценивать множество видов сценариев 
реализации цепи поставки: от «идеаль‑
ного» с минимальными операционными 
затратами до «реального в данный мо‑
мент времени», учитывающего влияние 
факторов, ограничивающих перевозку 
(обходные маршруты, снижение скоро‑
сти, рост тарифа и пр.).

С позиции грузовладельца (грузо‑
отправителя) каждый разрабатывае‑
мый сценарий реализации цепи по‑
ставки формируется определенным 
набором факторов, определяющих 
вероятность его осуществления, за‑
висящих от конфигурации маршрута, 
его модальности (смешанности пере‑
возки разными видами транспорта), 
пропускной и провозной способности 
путей сообщения.
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Для владельцев транспортной инфра‑
структуры (железных дорог, подъездных 
путей к морским портам, автодорог, пор‑
тов и аэропортов) сценарный анализ 
должен предполагать наличие обосно‑
вывающих факторов прогнозов, заявля‑
емых к перевозке структуры и объемов 
грузов. Иначе говоря, сценарии развития 
транспортной инфраструктуры должны 
учитывать сценарии развития мировой, 
региональной, страновой и отраслевой 
экономики, а также изменения в струк‑
туре и объемах международных торговых 
балансов.

В данном исследовании рассмотрены 
сценарии развития полигона Октябрь‑
ской железной дороги (ОЖД) как про‑
странственной концентрации на терри‑
тории Северо-Западного федерального 
округа транспортно-логистических цент‑
ров, транспортных комплексов, крупных 
магистралей и морских портов [2].

Несмотря на региональный харак‑
тер полигона ОЖД, его значимость для 
транспортной системы России и меж‑
дународных транспортных коридоров 
чрезвычайно высока. Железнодорожная 
и автомобильная инфраструктура обес‑
печивает здесь подходы к восьми ме‑
ждународным погранпереходам, к семи 
морским портам, сухопутным передаточ‑
ным пунктам, соединяя страны Европы, 
Южной и Средней Азии.

При этом в период с 2022 г. инфра‑
структурные проекты, планируемые к ре‑
ализации (прежде всего железнодорож‑
ного транспорта), замерли в ожидании 
большей определенности по объемам 
и маршрутам грузовых перевозок. Мно‑
го написано о влиянии геополитических 
и геоэкономических изменений послед‑
них лет на международные и региональ‑
ные перевозки, отражение которых оче‑
видно на данном транспортном полиго‑
не. Изучена основная система факторов, 
определяющих вероятностные сценарии 
развития событий. Чаще всего авторы 
опираются на наборы структурирован‑
ных данных, формирующих сценарные 
расчеты, и именно по ним строятся про‑
гнозы изменения объемов перевозок [3].

Это данные статистических рядов 
прогнозируемых тенденций развития 
товарных рынков, обслуживаемых рас‑
сматриваемым полигоном (прогнозы 
производства и потребления), объемов 
предполагаемого транзита (в том числе 
по международным транспортным ко‑
ридорам) и перевалки грузов в морских 
портах. Такая информация традиционно 
надежно обеспечивает процедуры фор‑

мирования сценариев развития транс‑
портной инфраструктуры в условиях 
устойчивых тенденций развития миро‑
вой и региональной экономики.

К сожалению, нынешняя ситуация на 
товарных рынках достаточно анормальна 
(флуктуативна), т. е. при определенных 
условиях изменения объемов, структуры 
грузов и маршрутов их перевозки могут 
вырасти до масштабов слома сущест‑
вующей транспортной системы и стать 
началом образования новой.

Разумеется, проекты развития транс‑
портной инфраструктуры, как чрезвы‑
чайно капиталоемкие, не могут опирать‑
ся исключительно на традиционные сце‑
нарные расчеты. Эта проблема широко 
обсуждается в научном сообществе [4, 5].

Следует проверять чувствительность 
показателей, оценивающих эффектив‑
ность этих проектов (расширение «узких 
мест», строительство или модернизация 
объектов инфраструктуры, создание но‑
вых транспортный сетей и пр.), на рост 
эксплуатационных расходов по содержа‑
нию инфраструктуры, связанных с дефи‑
цитом оборудования, запасных частей, 
технологий и материалов, на отказ от 
перевозки в связи с ростом железно‑
дорожных тарифов и пр. Добавляемые 
в анализ неструктурированные данные, 
в том числе «принудительные данные» 
в виде экспертных оценок, гипотез, пред‑
положений позволяют сформировать 
гипотезы новых конфигураций цепей 
поставок, усиливая достоверность сце‑
нарного анализа.

Вероятность этих гипотез может быть 
подтверждена данными о поведении 
всех участников рынка грузовых пере‑
возок (не имеющими заранее заданной 
структуры или модели формирования). 
Именно с вводом в сценарные расчеты 
таких данных получены результаты ис‑
следования.

Сценарный анализ эффективной 
реализации проектов развития  
железнодорожной инфраструктуры 
полигона Октябрьской железной 
дороги

Цель сценарного анализа — оценка 
объемов перевозок грузов на полигоне 
ОЖД на период до 2035 г., в том числе 
уточнение достижения целевых показа‑
телей по грузообороту в утвержденных 
правительством проектах развития, 
модернизации и расширения маги‑
стральной инфраструктуры, Стратегии 
социально-экономического развития 
России с низким уровнем выбросов пар‑

никовых газов до 2050 г., Энергетической 
стратегии России на период до 2035 г., 
Транспортной стратегии Российской Фе‑
дерации до 2030 г. с прогнозом на период 
до 2035 г., Федеральном проекте «Разви‑
тие железнодорожных подходов к мор‑
ским портам Северо-Западного бассей‑
на» и других нормативных документах.

Оценочные параметры такого сце‑
нария (при рассчитанных объемах капи‑
тальных затрат и эксплуатационных рас‑
ходов проектов развития полигона) по‑
зволяют уточнить эффективность данных 
проектов и их окупаемость в различных 
вариантах развития событий, а также на‑
сколько текущая инфраструктура обеспе‑
чит вероятностные объемы перевозки.

Несмотря на то, что цели анализа 
по расчету чувствительности проектов 
соответствуют классическому решению 
оценки изменений в цепях поставок, 
сам анализ должен ответить на вопрос, 
что будет с загрузкой инфраструктуры, 
если события будут развиваться не так, 
как в обозначенных проектах [6]. Какие 
должны быть приняты решения с изме‑
нением приоритетов или конфигурации 
маршрутов не только с точки зрения 
экономического эффекта, но и с учетом 
сложности имплементации и организа‑
ции перевозки?

Рассмотрены два прогнозных сце‑
нария перевозки (объемов и структуры) 
грузов на полигоне ОЖД, влияющих на 
будущее развитие его инфраструкту‑
ры: инерционный — развитие полигона 
соответствует заданным параметрам 
федеральных проектов развития транс‑
портной инфраструктуры; целевой — 
развитие транспортной инфраструктуры 
полигона учитывает прогнозы произ‑
водства и потребления основных видов 
перевозимых грузов, формирующихся 
под влиянием геоэкономических и гео‑
политических изменений на товарных 
рынках и цепях поставок. Целевая стра‑
тегия предполагает максимизацию ис‑
пользования всех факторов роста.

В качестве инструмента сценарно‑
го анализа использовано агентное мо‑
делирование — имитация поведения 
децентрализованных агентов с учетом 
неструктурированных данных об их ве‑
роятностных действиях в условиях ро‑
ста рисков санкционных ограничений, 
инфляционных ожиданий, падения (ро‑
ста) объемов производства, изменения 
структуры и объемов потребления и пр., 
их влияния на будущее состояние систе‑
мы в целом. Данный метод апробирован 
и описан в научной литературе [7].

Экономика и финансы
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Архитектура больших данных,  
используемых в сценарном анализе

Основу сценарного анализа состав‑
ляют:

1. Структурированные данные, от‑
ражающие динамику макроэкономиче‑
ских прогнозов и прогнозов развития 
основных компаний — производителей 
и потребителей основной номенклату‑
ры перевозимых грузов (агрегированы 
по видам перевозимых грузов) (табл. 1).

Приведены структурированные дан‑
ные о прогнозах развития производств 
агентов — компаний, производителей 
и потребителей грузов, перевозимых на 
полигоне Октябрьской железной дороги. 
Выборка произведена по принципу Паре‑
то (20 % товаропроизводителей формиру‑
ют 80 % объемов перевозки). Исследована 
динамика статистических рядов про‑
гнозов их развития с учетом стратегии, 
национальных проектов и программ/
проектов развития федерального и реги‑
онального значения в связи с прогнозны‑
ми сценариями развития полигона ОЖД. 
Учтены такие факторы, как финансово-
экономические колебания конъюнктуры, 
санкции, углеводородная нейтральность 
стран-импортеров. Сформирована по‑
следовательность ряда исходных данных 
с определением их периодичности и ста‑
ционарности. В данной статье данные 
обезличены и агрегированы по видам 
грузов.

2. Неструктурированные данные сце‑
нарного анализа.

Архитектура неструктурированных 
данных представлена многомерным 
измерением показателей, характеризу‑
ющих состояние среды и перспективы 
развития производителей и потребите‑
лей грузов, перевозимых на полигоне 
(грузоотправителей) 1.

Первая группа показателей характе‑
ризует их инновационность (конкуренто‑
способность в прогнозируемом периоде). 
Математически отражается как степень, 
в которой траектория развития данной 
компании может поглощать инновации 
и развиваться в ответ на новые техноло‑
гические, социальные, институциональ‑
ные и организационные изменения, вли‑
яющие на долгосрочное качество роста.

Параметры инновационности связа‑
ны не только с технологиями, но и уров‑
нем компетенций персонала (патенты, 
разработки и затраты на НИОКР, ноу-
хау, способность их встраивать в новые 
цепочки создания стоимости). В лите‑

1	 В дальнейшем интерпретируются как фак‑
торы роста.

Экономика и финансы

Таблица 1. Структурированные данные о тенденциях социально-экономического развития РФ, 
энергетической и транспортной стратегий

Документ Стратегии и направления развития, обозначенные в документе

Стратегия 
социально-
экономического 
развития 
России с низ‑
ким уровнем 
выбросов парни‑
ковых газов 
до 2050 г. (утв. 
распоряжением 
правительства 
от 29.10.2021 г. 
№ 3052‑р)

Сокращение экспорта энергоресурсов в год
на период 2031–2050 гг.: инерционный сценарий» на 2,8 %; 
интенсивный сценарий: на 2,1 %

Энергетическая 
стратегия Рос‑
сии на период 
до 2035 г. (утв. 
Распоряжением 
правительства 
от 09.06.2020 г. 
№ 1523‑р)

Рост объемов экспорта энергоресурсов в страны Азиатско-
Тихоокеанского региона (АТР) к 2035 г.:

•	общий объем на 20 %;

•	сырой нефти на 25 %;

•	угля в 1,5 раза.

Рост эффективности процессов переработки нефти:

•	снижение объемов нефти, направляемых на переработку,  
на 10 млн т за счет роста выхода светлых нефтепродуктов  
с 58,6 до 70–79 %;

•	рост производства СПГ в 3–6 раз.

Рост объемов экспорта угля в страны АТР за счет обеспечения 
транспортной доступности к новым центрам угледобычи

Транспорт‑
ная стратегия 
Российской 
Федерации до 
2030 г. с прогно‑
зом на период 
до 2035 г. (утв. 
распоряжением 
правительства 
от 27.11.2021 г. 
№ 3363‑р)

Объемы пере-
валки/экспорта 

через порты 
Северо-Запада, 

в % к 2022 г.

«Консервативный»  
сценарий «Базовый сценарий»

2025 2030 2025 2030

Нефть и нефте‑
продукты

97,1/
96,4

92,4/
90,7

101,1/ 
101,2

102,8/ 
103,3

Уголь/кокс 92,0/
92,0 80,0/ 80,0 105,7/ 

105,7
116,0/ 
116,0

Черные металлы 107,7/–
107,7

121,5/
121,5

107,7/ 
200,0

121,5/ 
364,7

Руда 120,8/
119,1

166,7/ 
159,6

129,4/ 
129,4

194,1/ 
194,1

Химические 
и минеральные 

удобрения

119,8/–
119,8

162,0/
162,0

125,5/ 
201,0

182,5/ 
367,7

Прочие 107,1/
107,5

119,8/ 
121,5

107,1/ 
107,5

119,8/ 
121,1

Всего 103,6/
104,0

109,8/ 
111,1

106,2/ 
107,0

117,3/ 
119,6

Флагманский от‑
чет «О перспек‑
тивах мировой 
энергетики до 
2050 г.» (World 
Energy Outlook 
2022)1

Сценарий «объявленной политики» (STEPS), отражающий полити‑
ку ряда стран к энергопереходу и отказу от углеводородов.

Сценарий «анонсированных обязательств» (APS), в котором учиты‑
ваются все климатические обязательства стран.

Сценарий «Чистый ноль выбросов к 2050 г.» (NZE2050), согласно 
которому заявленные страны выходят на нулевой баланса выбро‑
сов (Net Zero Emissions)

Примечание: названия типов сценариев соответствуют приведенным документам.
Источник: составлено авторами по данным из открытых источников.

1 World Energy Outlook 2022. URL: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook‑2022 (дата обращения: 

21.03.2025).
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ратуре описан процесс моделирования 
цифрового инжиниринга, как одного из 
элементов инновационности [8].

Вторая группа — инклюзивность. 
Она отражает степень, в которой траек‑
тория государственного регулирования 
и поддержки производителей включает 
все заинтересованные стороны в созда‑
ваемых им выгодах и возможностях для 
роста производства и потребления. Этот 
компонент оценивает результаты страны 
в таких областях, как участие в рабочей 
силе и образовании, доступ к услугам, 
включая жилье, транспорт и финансы, ра‑
венство в исследованиях и технологиях.

Третья группа связана с показате‑
лями устойчивого развития, определяя 
степень перехода к экологически чи‑
стым технологиям прежде всего стран-
потребителей топливно-энергетических 
ресурсов, преобладающих в структуре 
грузовых перевозок на полигоне. Пони‑
мая, что при текущих траекториях мир, 
скорее всего, не достигнет целей Париж‑
ского соглашения по глобальному поте‑
плению, в прогнозах перевозок данных 
грузов следует учитывать национальные 
доктрины экологической нейтральности 
таких стран, как Китай, реализация ко‑
торой может сократить в разы потре‑
бляемые объемы топлива. Однако, по 
сравнению с реагированием на отдель‑
ные риски, устойчивость подразумевает 
подготовку и адаптацию к таким систем‑
ным рискам, которые охватывают всю 
экономику, что часто требует создания 
некоторого уровня избыточности и ре‑
зервов.

Четвертая группа — самодостаточ‑
ность как определенная форма устойчи‑
вости, способная уменьшить зависимость 
от импорта и укрепить внутренние эко‑
номические взаимосвязи. В контексте 
производства товаров и услуг это оз‑
начает обеспечение разнообразия по‑
ставщиков, открытости логистических 
сетей и гибкости методов производства. 

Надежные цепочки создания стоимости 
и динамичные товарные сети являются 
эффективным средством повышения на‑
циональной устойчивости. Данные отра‑
жают уровень локализации производств 
товаропроизводителей.

Сценарный анализ архитектуры 
больших данных

Инструментом сценарного анализа 
является агентная модель ввоза и вывоза 
грузов на полигоне ОЖД на перспективу 
до 2030 г. Расчет проведен по двум ва‑
риантам стратегии: инерционному (со‑
ответствующему заданным параметрам 
федеральных проектов развития транс‑
портной инфраструктуры полигона ОЖД) 
и целевому (формирующемуся под влия‑
нием геоэкономических изменений). Он 
предполагает максимизацию использо‑
вания всех факторов роста.

Применен следующий алгоритм об‑
работки данных:

•	Генерация совокупности данных 
по независимым агентам, существенно 
влияющим на объемы и структуру пе‑
ревозимых грузов: инновационность, 
инклюзивность, устойчивое развитие 
и самодостаточность по следующей вы‑
борке:

•	физические агенты: грузоотпра‑
вители, грузополучатели, экспедиторы, 
транспортные агенты;

•	инфраструктурные агенты на поли‑
гоне ОЖД: железнодорожные подъезд‑
ные пути, транспортно-логистические 
центры, морские порты;

•	агенты-регуляторы: РФ, Северо-
Западный федеральный округ.

Источники данных:
•	устойчивые тенденции изменений 

международных и региональных цепей 
поставок (объемы и маршруты регио‑
нальных перевозок и перевозок в меж‑
дународных транспортных коридорах);

•	оперативная отчетность, данные 
информационных систем ОЖД;

•	планы развития, прогнозы, отчет‑
ность грузоотправителей и грузополу‑
чателей.

Обработка данных: построение струк‑
турированных данных, их аналитика, 
прогноз показателей объемов перевозки 
грузов железнодорожным транспортом. 
Применение методов дифференциации, 
относительных единиц, интегрального, 
индексного, экономико-математического 
моделирования.

Использование многомерного под‑
хода к обработке неструктурированных 
данных, который фокусируется на оценку 
качества роста бизнеса товаропроизво‑
дителя и баланс между различными при‑
оритетами его развития, без агрегации 
в единый индекс.

Аппроксимация расчетных моделей 
на уровне от 0,7–0,99, что повышает до‑
стоверность сценарных прогнозов.

В табл. 2 приведены результаты ана‑
лиза целевого сценария в части прогноза 
объемов перевозок грузов в целом по по‑
лигону ОЖД с учетом неструктурирован‑
ных данных.

Расчет объема перевозок не является 
достаточным для обоснования проектов 
развития инфраструктуры полигона. Тем 
же методом оценены следующие пока‑
затели:

1. Темпы роста по объему погрузки 
грузов — 123,95 %, в том числе:

•	нефти и нефтепродуктов– 118,54 %,
•	каменного угля — 113,33 %,
•	химических и минеральных удо‑

брений — 140,77 %.
2. Темпы роста по объему выгрузки 

грузов — 121,08 %, в том числе:
•	нефти и нефтепродуктов– 120,49 %,
•	каменного угля — 114,37 %,
•	химических и минеральных удо‑

брений –136,46 %.

Заключение
Сценарный анализ, основной сутью 

которого является проверка гипотез, 

Экономика и финансы
Таблица 2. Прогноз объемов перевозок грузов на полигоне ОЖД с учетом использования факторов роста

Вид груза
Горизонт прогнозирования, в % к 2023 г.

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Нефть и нефтепродукты 105,8 113,2 113,9 114,7 116,7 118,5 120,2

Каменный уголь 104,5 108,9 109,4 110,2 111,8 113,1 114,4

Химические и мин. удобрения 106,3 112,6 116,0 121,6 127,1 132,6 138,2

Руда железная и марганцевая, цв. и серное сырье 102,1 104,3 106,3 109,1 112,0 114,8 117,6

Строительные грузы 105,4 112,4 114,0 116,3 120,1 123,9 127,6

Прочие 104,8 111,7 112,8 114,0 115,0 115,7 116,4

Итого 105,0 110,9 112,4 114,5 117,1 119,6 122,0
 
Источник: составлено авторами по данным из открытых источников.
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обосновывающих принятие сложнейших 
финансовых, технических, организаци‑
онных и управленческих решений по 
развитию транспортной инфраструкту‑
ры, является важнейшим инструментом 
поиска решения, наиболее близкого к оп‑
тимальному и имеющего выраженные 
преимущества.

В данном контексте основной про‑
блемой является оптимальная архи‑
тектура неструктурированных данных, 
обосновывающих рост (падение) бизнеса 
товаропроизводителей: их избыточность 
(недостаток) и достоверность. Ряд нест‑
руктурированных данных практически 
невозможно оцифровать и учесть в моде‑
ли, например, плохой менеджмент в ком‑
пании, коррупция, теневая экономика 
бизнеса и пр.

По этим причинам дальнейшие ис‑
следования в части проверки гипотез 
будут связаны с разработкой дорожной 
карты поэтапных изменений в каждой 
группе данных: инновационность, ин‑
клюзивность, устойчивое развитие 
и самодостаточность, по-разному реа‑

лизуемых и влияющих на экономический 
эффект транспортных проектов.
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 Безопасность

Обеспечение состояния защищенности морских судов и членов эки-
пажей от различных опасностей, имеющих преступную природу, – 
важная задача, решаемая различными способами, включающими 
в себя также применение уголовно-правовых инструментов.

История морского флота сви‑
детельствует о том, что уг‑
розы безопасности связаны 

не только с природными явлениями, 
агрессивной окружающей средой и экс‑
плуатацией судов и портовых средств 
как технически сложных элементов, но 
и с человеческим фактором, который 
является одним из главных причин ава‑
рийности  [1]. При этом к ситуациям, 
грозящим причинением вреда здоровью 
и жизни человека, утратой или повре‑
ждением имущества на море приводят 
не только неосторожные действия, свя‑
занные с ошибками, усталостью, недо‑
статочной квалификацией моряков и т. д. 
Нередко вред охраняемым действующим 
законодательством интересам становит‑
ся следствием умышленных действий 

лиц. К ним необходимо отнести и мор‑
ское пиратство [2]. Данное преступление 
зародилось много веков назад, сопутст‑
вуя развитию торгового судоходства [3].

Ошибочно полагать, что рассматри‑
ваемое деяние не является распростра‑
ненным в современном мире. По инфор‑
мации Международного морского бюро 
[4], ведущего статистику регистрируемых 
пиратских нападений, в 2020 г. зафик‑
сировано 195 актов морского пиратства, 
в 2021 г. — 132, в 2022 г. — 115, в 2023 г. — 
120, а за 2024 г. — 116. При этом необхо‑
димо отметить, что реальное число та‑
ких преступлений предположительно 
выше, так как не все факты нападений 
регистрируются и учитываются данными 
официальной статистики.

Внимания заслуживают также сведе‑
ния об использовании различного рода 
оружия, применяемого в указанные пе‑
риоды в большинстве нападений. Кроме 
того, опасными последствиями зафикси‑
рованных в статистических данных актов 
морского пиратства стали захват членов 
экипажа в заложники (126 зафиксиро‑
ванных случаев за 2024 г., в 2023 г. — 73, 
в 2022 г. — 41, в 2021 г. — 8), похищения 
членов экипажа (12 фактов за 2024 г.) 
и т. д.

К числу наиболее опасных послед‑
ствий морского пиратства необходимо 
отнести убийство пиратами моряков. 
Статистические отчеты Международного 
морского бюро последних лет свидетель‑
ствуют о единственном зафиксирован‑
ном факте умышленного причинения 
смерти члену экипажа захваченного суд‑
на (2021), однако важно понимать, что 
угроза подобных последствий при пи‑
ратском нападении присутствует всегда.

А. А. Головина, 
старший преподаватель 
кафедры «Публичное 
право» Государственного 
морского университета 
им. адм. Ф. Ф. Ушакова

Совершенствование 
законодательства  
об ответственности за совершение 
актов морского пиратства

УДК 343.611.3
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Все это подтверждает необходимость 
совершенствования применяемых в сов‑
ременном мире правовых инструментов 
противодействия описываемому фено‑
мену. Целью настоящей работы является 
выработка предложений по совершен‑
ствованию законодательства России об 
ответственности за совершение пиратст‑
ва в части квалификации умышленного 
причинения смерти в условиях пират‑
ских нападений.

Законодательство о борьбе  
с морским пиратством

Одним из инструментов борьбы 
с актами морского пиратства явля‑
ются соответствующие нормы дейст‑
вующего законодательства в области 
обеспечения безопасности морепла‑
вания. Международную правовую базу 
борьбы с пиратством составляют поло‑
жения Женевской конвенции 1958 г. 
об открытом море и Конвенции ООН 
по морскому праву 1982 г., которые 
определяют рассматриваемое противо‑
правное явление через тождественные 
признаки.

Важно также отметить содержание 
Конвенции ООН о борьбе с незакон‑
ными актами, направленными против 
безопасности морского судоходства. 
Указанными международными догово‑
рами предусмотрена обязанность для 
ратифицировавших их государств кри‑
минализировать деяния, направленные 

против безопасности мореплавания, 
в том числе пиратские нападения.

Особое место среди правовых ин‑
струментов, направленных на обеспече‑
ние противодействия рассматриваемому 
преступлению, отводится нормам нацио‑
нальных законодательств. В Российской 
Федерации соответствующий уголовно-
правовой запрет впервые появился с при‑
нятием Уголовного кодекса (УК РФ) 1996 г. 
В статье 227 закреплены основания для 
наступления уголовной ответственности 
за «пиратство», под которым понимается 
«нападение на морское или речное суд‑
но в целях хищения чужого имущества, 
совершенное с применением насилия, 
опасного для жизни и здоровья, или под 
угрозой применения такого насилия» [5].

Анализ объективных и субъективных 
признаков данного состава преступления 
показывает, что ст. 227 УК РФ «пиратст‑
во» в понимании действующего Уголов‑
ного кодекса представляет собой специ‑
альную норму по отношению к ст. 162 УК 
РФ «разбой».

Указанный подход является доста‑
точно распространенным в современном 
мире. При отсутствии в национальном за‑
конодательстве специальной нормы о пи‑
ратстве соответствующее преступление 
может быть квалифицировано как разбой 
[6], по этой же причине пиратство зача‑
стую называют «морским разбоем» [7].

Отметим, что составы таких пре‑
ступлений, как разбой и пиратство, ха‑

рактеризуются схожими признаками 
объективной стороны — преступными 
деяниями в виде нападения с примене‑
нием насилия либо с угрозой его при‑
менения. Общим для рассматриваемых 
составов являются также способы совер‑
шения преступных деяний, выраженные 
в применении насилия либо угрозы его 
применения, а также корыстная цель со‑
вершения нападения — хищение чужого 
имущества (как признак субъективной 
стороны).

Рассматриваемые составы престу‑
плений предусматривают в качестве 
квалифицирующего признака примене‑
ние оружия или предметов, используе‑
мых в качестве оружия (ч. 2 ст. 227 и ч. 2 
ст. 162 УК РФ). В качестве такового могут 
быть использованы вещи материального 
мира, посредством которых возможно 
причинение вреда здоровью и жизни 
человека. В данном случае будет иметь 
место физическое насилие.

Возможно также совершение психо‑
логического насилия с использованием 
оружия или предметов, используемых 
в качестве оружия, когда они выступают 
в рамках угрозы применения насилия 
в качестве средства устрашения.

Однако данные составы имеют суще‑
ственное отличие: «пиратство» и «раз‑
бой» характеризуются различными объ‑
ектами. В первом случае непосредствен‑
ным объектом преступного посягатель‑
ства является состояние защищенности 

Безопасность
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морского судоходства, а также жизнь, 
здоровье и отношения собственности 
(в качестве дополнительного объекта), 
тогда как во втором — отношение соб‑
ственности, а также жизнь и здоровье 
человека.

Таким образом, пиратство посягает 
не только непосредственно на отноше‑
ния собственности и дополнительно на 
здоровье и жизнь человека, но и на об‑
щественную безопасность, в частности, 
на нормальное функционирование мор‑
ского судоходства.

Анализ содержания положений ука‑
занных норм свидетельствует о наличии 
некоторых проблемных аспектов, кото‑
рые могут вызвать сложности в рамках 
правоприменительной практики, а так‑
же являются дискуссионными в части 
соблюдения некоторых принципов уго‑
ловного права РФ [8].

Проблема квалификации убийства, 
совершенного в рамках пиратского 
нападения

Проведенный уголовно-правовой 
анализ исследуемых составов престу‑
плений также показал отличия в подходе 
к их квалификации. Действующее уго‑
ловное законодательство предусматри‑
вает в качестве квалифицирующих при‑
знаков разбоя, в том числе причинение 
тяжкого вреда здоровью человека, что 
исключает необходимость дополнитель‑
ной квалификации

Так, в п. з ст. 105 УК РФ в качестве 
квалифицирующего признака закре‑
плена сопряженность убийства с разбо‑
ем, бандитизмом и вымогательством. 
Как сопряженное с разбоем, вымога‑
тельством или бандитизмом следует 
квалифицировать убийство в процессе 
совершения указанных преступлений 
[9]. В этой связи наблюдается ситуация, 
при которой умышленное причинение 
смерти, сопряжение с разбоем, факти‑
чески образует множественность пре‑
ступлений в форме совокупности и вле‑
чет за собой квалификацию содеянного 
по одной из частей ст. 162 УК РФ и п. 
з ст. 105 УК РФ.

Однако возникает вопрос о квалифи‑
кации умышленного причинения смерти 
при совершении акта морского пиратст‑
ва. Анализ ст. 105 УК в этом отношении 
показывает, что сопряженность с пи‑
ратством также образует совокупность 
преступлений, однако убийство в данном 
случае не будет подпадать под признаки 
ч. 2 ст. 105 УК, а должно быть квалифици‑
ровано по ч. 1 данной статьи, в том числе 

с учетом недопустимости применения 
уголовного закона по аналогии.

В этой связи можно предположить 
возможность квалификации умышлен‑
ного причинения смерти при пиратском 
нападении по п. 3 ч. 2 ст. 105 УК РФ (при 
условии совокупности со ст. 227 УК РФ), 
ссылаясь на корыстные побуждения на‑
падающих, или по п. к ст. 105 УК РФ (если 
убийство совершено для облегчения со‑
вершения пиратства или для целей его 
сокрытия). Однако это возможно только 
при наличии указанных мотивов или це‑
лей нападавших, что будет необходимо 
доказать в рамках уголовного процесса.

Таким образом, отсутствие однознач‑
ности в данном вопросе порождает про‑
блемы правоприменительного характера.

Выводы и предложения
Можно заключить, что разбой, при 

котором совершается умышленное при‑
чинение смерти, квалифицируется по 
ст. 162 и п. з ч. 2 ст. 105, тогда как пират‑
ство (являющееся специальной нормой 
по отношению к разбою) — по ст. 227 
и ч. 1 ст. 105. Квалификация по п. 3 или 
п. к ст. 105 УК РФ в данном случае воз‑
можна только в случае доказанного на‑
личия корыстных мотивов лица или цели 
скрыть преступление или облегчить его 
совершение соответственно.

Представляется, что такой подход 
не отвечает принципу справедливости. 
Убийство, сопряженное с разбоем, фак‑
тически понимается в качестве более 
опасного деяния, чем убийство, сопряже‑
ние с пиратством, что является спорным 
фактом, так как «пиратство» необходимо 
понимать, как специальную норму по от‑
ношению к «разбою».

Указанная проблема может быть ре‑
шена посредством внесения изменений 
в действующий УК РФ, например, путем 
дополнения п. з ч. 2 ст. 105 положением 
о сопряженности не только с разбоем, но 
и с пиратством.

Представляется, что указанное предло‑
жение может быть оценено правоведами 
как избыточное по причине относитель‑
но небольшой распространенности мор‑
ского пиратства и, как следствие, случаев 
умышленного причинения смерти при его 
совершении. Однако совершенствование 
законодательства об ответственности за 
преступления, направленные против че‑
ловеческой жизни, в том числе в услови‑
ях совершения преступлений на морском 
транспорте, является важным шагом в обес‑
печении безопасности мореплавания с по‑
мощью правовых инструментов.
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На железнодорожном транспорте крайне сложно получать информа-
цию об объектах инфраструктуры и подвижного состава непрерывно 
в реальном масштабе времени и сразу использовать ее при адаптив-
ном управлении. Поэтому разработка соответствующих интеллекту-
альных систем управления с тесной интеграцией с системами мони-
торинга является важной актуальной научно-практической задачей.

К настоящему времени сложи‑
лось два основных направле‑
ния получения объективных 

данных о состояниях объектов железно‑
дорожной инфраструктуры: использо‑
вание внешних процедур технического 
обслуживания и сбора диагностической 
информации; применение встраиваемых 
средств технического диагностирования 
для автоматического сбора данных.

Для проверки технического состо‑
яния объектов инфраструктуры широ‑
ко применяются специализированные 
транспортные средства, являющиеся 
передвижными лабораториями [1] или 
мобильными роботами [2], а также тех‑
нические средства, закрепляемые на 
подвижном составе [3, 4].

На ряде сложных и уязвимых с по‑
зиции надежности объектах применены 
системы автоматизированного монито‑
ринга [5, 6]. Наиболее развитыми среди 
последних до сих пор являются системы 
технического диагностирования и мо‑
ниторинга устройств железнодорожной 
автоматики и телемеханики. И несмотря 
на это, они далеки от систем, на решения 
которых можно опираться автоматиче‑
ски, использовав эти данные без эксперт‑
ной оценки для управления движением 
поездов [7].

Достоинства использования как тех‑
нических средств периодического мони‑
торинга, так и стационарных очевидны. 
Основные недостатки данных систем по‑
зволяют наметить пути к совершенство‑
ванию технологий эксплуатации объек‑
тов железнодорожной инфраструктуры.

Основным недостатком использова‑
ния периодических проверок объектов 
инфраструктуры является невозмож‑
ность фиксации быстротекущих деструк‑
тивных и разрушительных процессов. 
Например, внезапный отказ, связанный 
с разрушением опоры железнодорож‑
ного моста или камнепадом на горных 
участках, никак не может быть учтен 
автоматически в системе управления 
движением поездов.

Недостатком стационарных средств 
мониторинга можно считать такую же 
невозможность автоматического при‑
нятия решения об изменении условий 
движения при фиксации критических 
отклонений рабочих параметров от тре‑
буемых норм. Все решения принимает 
только поездной диспетчер, данные к ко‑
торому могут поступить либо напрямую, 
либо через диспетчера по безопасности 
объекта мониторинга [8, 9].

Развитие информационных и ин‑
теллектуальных технологий вкупе со 
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сложившимися принципами реализа‑
ции надежных и безопасных комплек‑
сов управления позволяют предложить 
новый подход в области совершенст‑
вования принципов обеспечения дви‑
жения поездов. Он основан на интег‑
рации систем управления движением 
поездов и технического диагностирова‑
ния и мониторинга рабочих параметров 
объектов инфраструктуры и подвижного 
состава [10, 11]. Несмотря на все дости‑
жения современности в области тех‑
ники и технологий, такой интеграции 
на железных дорогах постсоветского 
пространства нет, потому что исполь‑
зование современных технологий, опи‑
рающихся на применение машинного 
анализа, искусственного интеллекта, 
вероятностных моделей и пр., лежит за 
рамками сложившихся принципов реа‑
лизации безопасных технических сис‑
тем [12]. Современные системы управ‑
ления сертифицируются на соответствие 
тем или иным уровням полноты без‑
опасности (УПБ, в англоязычной лите‑
ратуре SIL — Safety Integrity Levels)  [13] 
и обычно соответствуют уровням УПБ 3 
(SIL 3) или УПБ 4 (SIL 4), а системы мо‑
ниторинга — нет [14].

Это не позволяет напрямую исполь‑
зовать их в качестве компонентов в це‑
пях обратных связей при адаптивном 
управлении перевозочным процессом. 
Тем не менее прогресс не стоит на месте, 
и развитие транспортных систем, в том 
числе в сфере железных дорог, будет идти 
именно по пути тесной интеграции всех 
участников движения и инфраструк‑
турных объектов в единый комплекс, 
«живущий» как гигантский организм, 
изменения в каждом из компонентов 
которого будут оперативно учитываться 
и отражаться на основном технологиче‑
ском процессе.

Рассмотрим архитектуру системы 
управления движением поездов с но‑
выми функциями — интеллектуальным 
управлением в случае фиксации система‑
ми мониторинга опасных дестабилизи‑
рующих факторов с учетом парирования 
данных событий.

Архитектура системы управления 
движением поездов нового уровня 
безопасности

Современный этап интеллектуаль‑
ного развития железнодорожного тран‑
спорта, киберфизических систем и циф‑
ровых двойников не может быть пройден 
без тесной интеграции систем управле‑
ния и автоматизированного мониторин‑

га. Это следует из возможностей исполь‑
зования данных об объектах управления 
и инфраструктуре.

Данные о состояниях объектов, в том 
числе отвечающих за безопасность дви‑
жения поездов, необходимо учитывать 
в контурах управления. В противном 
случае они оказываются не полезными 
данными, а мусорными, усложняющими 
работу эксплуатационного персонала по 
поддержанию отказоустойчивости же‑
лезнодорожной инфраструктуры и под‑
вижных объектов.

Системы автоматизированного мо‑
ниторинга эволюционируют. От систем 
индикации и наблюдения они с течени‑
ем времени совершат переход к изме‑
рительным подсистемам систем управ‑
ления движением поездов и позволят 
учитывать при реализации алгоритмов 
управления движением поездов техниче‑
ское состояние объектов инфраструктуры 
и подвижного состава. Такая эволюция 
исключит опасное дестабилизирующее 
влияние дефектов как вызванных вме‑
шательством в транспортную систему 
извне, так и возникающих в ее струк‑
турных единицах, непосредственно не 
увязанных с системами электрической 
централизации и интервального регули‑
рования движения поездов.

Примерами таких дефектов, выз‑
ванных внешними дестабилизирующи‑
ми факторами, являются камнепады 
в горных участках, обрушения насыпей, 
размывы путей и пр. Известны даже си‑
стемы мониторинга таких природных 
событий, которые никак напрямую не 
увязаны с системами обеспечения без‑
опасности движения поездов [15].

Примерами дефектов инфраструктур‑
ных объектов железных дорог являются 
выбросы пути, разрушения конструкций 
мостовых сооружений, развороты кон‑
солей на опорах контактной сети и др. 
Как правило, такие дефекты выявляются 
при периодическом мониторинге с ис‑
пользованием передвижных дорожных 
лабораторий или измерительных ком‑
плексов. Но, несмотря на это, обозначен‑
ные дефекты по всему миру не единожды 
становились причинами аварий и ката‑
строф ввиду внезапного характера их 
возникновения.

На рис. 1 представлена разработан‑
ная авторами укрупненная архитектура 
системы управления движением поездов 
с качественно более высоким уровнем 
безопасности, нежели известные совре‑
менные решения [16]. В ней выделено 
несколько функциональных уровней, 

в некотором смысле отделенных друг от 
друга, однако тесно взаимодействующих. 
Следует сразу же отметить, что в приве‑
денной архитектуре отсутствуют уров‑
ни планирования движения, назначения 
локомотивных бригад, автоматизации 
составления графиков движения поездов, 
оптимизации движения с учетом расхо‑
дов на тягу и пр.

Уровни в архитектуре расположены 
относительно друг друга в порядке ие‑
рархического взаимодействия, фактиче‑
ски образуя с позиции циркуляции ин‑
формации несколько сетевых моделей 
данных. При этом здесь можно сформи‑
ровать отдельные контуры циркуляции 
данных. Они могут быть связаны, напри‑
мер, исключительно с процессом обмена 
данными между поездным диспетчером, 
функционирующим на уровне оператив‑
ного управления движением поездов, 
дежурными по станции и машинистами 
поездов, действующими на уровне ис‑
полнения движения. Или же они могут 
быть связаны с функционированием от‑
дельных эксплуатационных подразделе‑
ний по обслуживанию объектов инфра‑
структуры железных дорог, косвенно 
влияя на перевозочный процесс.

На уровне исполнения движения 
расположены взаимодействующие друг 
с другом стационарные и географиче‑
ски распределенные комплексы желез‑
нодорожной автоматики и телемехани‑
ки [17, 18], а также бортовые средства 
управления локомотивами [19]. Именно 
в такой связке осуществляется процесс 
движения: системы железнодорожной 
автоматики и телемеханики вырабаты‑
вают управляющие сигналы и регули‑
руют положения стрелочных переводов 
для безопасного перемещения поездов 
и маневровых составов, а бортовые сред‑
ства управления позволяют машинисту  
(и в перспективе самой системе автомати‑
ческого управления) осуществлять допу‑
стимые действия для движения. Основой 
движения является график движения по‑
ездов, реализуемый поездным диспетче‑
ром на уровне оперативного управления.

Используя средства диспетчерского 
управления и системы поддержки приня‑
тия решений (Train Management Systems), 
поездной диспетчер передает команды 
линейному персоналу (дежурным по 
станциям и операторам в пределах ди‑
спетчерского круга). Эту же функцию мо‑
жет исполнять система автоматической 
диспетчеризации — автодиспетчер.

Далее команды реализуются на уров‑
не исполнения движения через каналы 
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диспетчерской и электрической цент‑
рализации, систем интервального регу‑
лирования движения поездов и борто‑
вых систем управления. В современной 
реализации участники движения могут 
учесть состояние объектов инфраструкту‑
ры путем получения команд от поездного 
диспетчера или дежурного по станции 
либо при использовании технических 
средств локомотива и при анализе со‑
стояния пути самими машинистами и их 
помощниками.

В системах автоматизированного мо‑
ниторинга выделим два функциональных 
уровня. Первый будет образован перифе‑
рийным оборудованием для получения 
первичных диагностических данных. 
Здесь для различных систем монито‑
ринга используются сенсоры (на рисунке 
обозначены S(a)ia 

и S(b)ib
, ia∈{1,2, ..., na}  

и ia∈{1,2, ..., nb}, где символ α указыва‑
ет на систему мониторинга устройств 
железнодорожной автоматики и те‑
лемеханики, а символ b∈{1,2,...,p} , 
p — число систем мониторинга объ‑
ектов инфраструктуры железных до‑

рог), преобразователи (обозначены на 
рисунке как T(a)ia 

и T(b)ib
, ia∈{1,2, ..., na}  

и ia∈{1,2, ..., nb} и тракты передачи дан‑
ных (при использовании цифровых дат‑
чиков преобразователи в структуре не 
применяются).

Часто в современных системах ав‑
томатизированного мониторинга дат‑
чики и преобразователи для отдельных 
объектов железнодорожной автоматики 
и телемеханики монтируются и ком‑
понуются в составе отдельных диагно‑
стических приборов [14]. Фактически 
сенсоры, преобразователи и тракты пе‑
редачи данных располагаются на том же 
уровне, что и уровень инфраструктуры 
железных дорог и напольное оборудова‑
ние железнодорожной автоматики и те‑
лемеханики (в архитектуре для удобства 
они отделены от инфраструктуры, хотя 
можно сказать, что являются ее частью). 
Так образуется уровень зарождения диаг‑
ностических данных об объектах желез‑
нодорожной инфраструктуры.

Нужно отметить, что в современных 
системах железнодорожной автоматики 

и телемеханики ввиду централизации 
управления широко распространился 
подход косвенного измерения состояния 
напольного технологического оборудо‑
вания по устройствам и измерительным 
приборам, расположенным на постах 
централизации [7, 14]. В будущем мож‑
но прогнозировать тенденцию распре‑
деления функций получения первичных 
диагностических данных непосредствен‑
но на напольное технологическое обору‑
дование. Это будет связано с децентра‑
лизацией блоков и систем управления, 
содержащих самопроверяемые модули 
с измерительными функциями и отдель‑
ными трактами передачи диагностиче‑
ской информации [20].

Второй уровень систем автоматизи‑
рованного мониторинга образуется тех‑
ническими средствами концентрации 
диагностической информации и вывода 
данных эксплуатационному персоналу. 
Здесь введем возможность интеграции 
данных от систем периодического мо‑
ниторинга и ручного сбора диагностиче‑
ских данных. Это требуется для полноты 

Информационные технологии

Рис. 1. Укрупненная архитектура системы управления движением поездов
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информации об объектах управления 
и реального «оживления» цифровых 
двойников участков железных дорог [21].

Здесь данные от средств периоди‑
ческого мониторинга с использовани‑
ем путевых лабораторных комплексов 
также должны дополняться данными, 
получаемыми от средств мониторинга, 
располагаемых на беспилотных летатель‑
ных аппаратах, если таковые эксплуати‑
руются на линии железных дорог [22–25].

Данные от уровня систем мониторин‑
га отдельных хозяйств инфраструктуры 
железных дорог должны передаваться 
на уровень оперативного управления 
движением поездов на устройства без‑
опасной платформы аналитики данных. 
Именно она является ядром комплексной 
системы мониторинга, осуществляющим 
всесторонний анализ диагностических 
данных от разных объектов инфраструк‑
туры и выдающим информацию порци‑
онно отдельным участникам движения, 
системам управления и эксплуатацион‑
ному персоналу.

Безопасная платформа аналитики 
данных является органом принятия ре‑
шения об изменении параметров движе‑
ния при наличии установленного с напе‑
ред заданной достоверностью дефекта, 
критически влияющего на технологиче‑
ский процесс движения.

Кроме того, целесообразна интег‑

рация моделей надежности устройств 
и систем управления и мониторинга 
в программные средства безопасной 
платформы аналитики данных. Это по‑
зволит создать динамическую модель си‑
стемы управления движением поездов, 
адекватно описывающую реальные ус‑
ловия эксплуатации [26, 27]. Такая мо‑
дель должна лежать в основе автомати‑
зированных и автоматических систем 
поддержки принятия решений эксплу‑
атационным персоналом, сортирующих 
и предоставляющих данные пользовате‑
лям различных уровней компетенций.

Отметим, что в безопасную плат‑
форму аналитики данных не попадает 
информация от бортовых средств управ‑
ления локомотивами. Они сами долж‑
ны иметь такую бортовую платформу 
аналитики и передавать данные о своих 
состояниях через платформу диспетчер‑
ского управления. Все данные учитыва‑
ются при оптимизации движения поезда 
с учетом различных факторов.

Если реализовать систему управле‑
ния таким образом, как это показано на 
рис. 1, представив при этом (и впослед‑
ствии выполнив) требования по функ‑
циональной безопасности к системам 
автоматизированного мониторинга, 
то можно добиться скачка в уровне 
показателей безопасности движения 
поездов.

Способы реализации  
информационного сопряжения

Технологически информационное со‑
пряжение систем автоматизированного 
мониторинга и управления движением 
поездов может быть организовано раз‑
личными способами. Некоторые из них 
могут даже не иметь прямого влияния 
на системы автоматического управления 
движением поездов и рассматриваться 
как эволюционно промежуточные вари‑
анты, предшествующие полностью авто‑
матической увязке данных.

На рис. 2–5 показаны упрощенные 
схемы информационного сопряжения. 
Наиболее простым вариантом инфор‑
мационного сопряжения является сты‑
ковка данных, получаемых от объекта 
диагностирования и мониторинга че‑
рез безопасную платформу аналитики 
и безопасные устройства сопряжения 
с отдельными сигналами — специали‑
зованными светофорами мониторинга 
(рис. 2).

Такие сигналы к настоящему момен‑
ту не существуют, но могут быть разра‑
ботаны и внесены в правила технической 
эксплуатации и в инструкцию по сигна‑
лизации на железных дорогах. Безопас‑
ная платформа аналитики данных опре‑
деляет и классифицирует диагностиче‑
ские события, вырабатывая логические 
сигналы для включения светофоров 

Рис. 2. Упрощенная схема информационного сопряжения через специализированный светофор мониторинга
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мониторинга СМ1 и СМ2, ограничива‑
ющих объект мониторинга (например, 
уникальное техническое сооружение или 
зону опасного влияния внешних дестаби‑
лизирующих факторов).

Светофор мониторинга может быть 
реализован аналогичным образом, что 
и уже действующий сигнал, указываю‑
щий на перегрев буксовых узлов. Однако 
целесообразно ввести два его состояния: 
первое, требующее немедленной оста‑
новки; второе, требующее снижения ско‑
рости для проследования.

Такое информационное сопряжение 
напрямую не включается в контур цен‑
трализованного управления. Влияние 
оказывается только на участок железной 
дороги. Напрямую на основную систему 
сигнализации на линии железной дороги 
это не должно влиять. Соответственно 
и требования к реализации несколько 
ниже, чем при тесной интеграции систем 
управления и мониторинга.

От безопасной платформы анали‑
тики данные могут передаваться как по 
проводной связи, так и по киберзащи‑
щенному протоколу беспроводной пе‑
редачи данных. Информация попадает 
на периферийные объекты в релейные 
шкафы увязки (РШ-У). На самом объекте 
мониторинга данные по включению све‑
тофоров могут попадать на периферий‑

ные устройства сопряжения и далее по 
проводному тракту передачи данных — 
в релейные шкафы. Нормально такой 
светофор реализуется погашенным. 
Увидя один из двух предупреждающих 
знаков, машинист принимает решение 
о снижении скорости движении или во‑
все об остановке поезда.

Технологически более ответственный 
уровень информационного сопряжения 
реализуется в структуре, приведенной 
на рис. 3. Здесь уже нет отдельных све‑
тофоров мониторинга. Используются 
действующие на объекте мониторинга 
заградительные светофоры ЗГ1 и ЗГ2. 
Подобными светофорами принято ог‑
раждать подъезды к железнодорожным 
переездам, особо сложным искусствен‑
ным сооружениям и обвальным местам 
на горных участках железных дорог.

Заградительные светофоры нормаль‑
но погашены и включаются красными 
показаниями при наличии неисправно‑
сти на сооружении дежурным на посту 
охраны. В момент включения разрывает‑
ся цепь подачи кодов автоматической ло‑
комотивной сигнализации, что позволяет 
локомотивным устройствам обеспечения 
безопасности зафиксировать отсутствие 
кодирования на участке, а машинисту — 
принять оперативное решение по управ‑
лению движением поезда.

Информационное сопряжение схоже 
с сопряжением посредством управления 
светофорами мониторинга, однако здесь 
через безопасные устройства сопряже‑
ния подается сигнал на автоматическое 
включение заградительных светофоров. 
Такая увязка реализуется добавлением 
контактов реле фиксации опасного со‑
стояния объекта мониторинга в цепи 
включения сигнальных показаний за‑
градительных светофоров. Более кон‑
сервативный вариант увязки предпола‑
гает срабатывание датчиков опасности 
на объекте мониторинга в помещении 
дежурного на посту охраны.

Непосредственная увязка с системой 
управления движением поездов реализо‑
вана в схеме, приведенной на рис. 4. Здесь 
данные о состоянии объекта мониторин‑
га передаются автоматически в систему 
интервального регулирования движе‑
ния поездов и учитываются в реализа‑
ции алгоритмов управления. Например, 
опасный участок ограждается красным 
показанием светофора, а светофоры пре‑
дыдущих участков для движения включа‑
ются в соответствии с логикой сигнализа‑
ции о состоянии последующих объектов. 
Такой функции в настоящее время нет 
в системе интервального регулирования: 
нельзя искусственно понизить значность 
светофора и даже включить красное по‑

Рис. 3. Упрощенная схема информационного сопряжения через заградительные светофоры
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казание на нем без электрического влия‑
ния на рельсовую цепь впередилежащего 
блок-участка.

Следующим шагом в развитии подоб‑
ной технологии информационного со‑
пряжения является введение логических 
зависимостей для использования желто‑
го сигнального показания для снижения 
скорости движения поезда при наличии 
так называемой контролируемой опасно‑
сти. В действующих системах управления 
движением поездов со снижением скоро‑
стей через красное сигнальное показание 
на расположенном впереди светофоре, 
ограждающем занятый блок-участок, 
напрямую это не реализовать (нельзя 
включить желтый сигнал при зеленом 
показании на расположенном впереди 
светофоре).

Информационное сопряжение тре‑
бует разработки специальных схемных 
решений и предусматривает использова‑
ние отдельных алгоритмов и безопасных 
способов включения в цепи автоматиче‑
ской блокировки и электрической цент‑
рализации.

На рис. 5 приводится четвертый вари‑
ант информационного сопряжения. Он 
подразумевает, помимо прочего, автома‑
тическую увязку системы автоматизиро‑
ванного мониторинга через безопасную 
платформу аналитики данных и безопас‑

ные устройства сопряжения с бортовыми 
средствами управления движением.

Такая увязка реализуется исклю‑
чительно по радиоканалу управления 
движением поезда. Она должна учиты‑
вать возможности изменения алгорит‑
мов управления с учетом действующих 
ограничений на движение, веса пое‑
зда и возможностей его следования по 
участку с конкретным профилем пути 
[28]. Так реализуется адаптивное управ‑
ление движением поездов с учетом всех 
факторов (чего до сих пор нет в полной 
мере и не учтено во многих исследова‑
ниях и концепциях интеллектуальных 
систем управления).

Заключение
Железнодорожная транспортная си‑

стема представляет собой сложнейший 
механизм, состоящий из миллионов 
компонентов, каждый из которых также 
представляет собой совокупность эле‑
ментов на более мелком уровне рассмо‑
трения. Изначально такие компоненты 
ввиду существенного удорожания себе‑
стоимости разработки и внедрения не 
снабжаются развитыми средствами само‑
диагностирования и мониторинга.

Однако на современном этапе раз‑
вития науки о данных и интеллектуаль‑
ных технологий возможна реализация 

высоконадежных комплексов автома‑
тизированного мониторинга объектов 
инфраструктуры железных дорог и их ин‑
формационное сопряжение с системами 
управления движения поездов.

Представленные варианты информа‑
ционного сопряжения являются концеп‑
туальными решениями в интеллектуаль‑
ных системах управления с центральны‑
ми органами [8, 9]. Более детальная их 
проработка с созданием функционально 
безопасных систем автоматизированного 
мониторинга и принципиальных техни‑
ческих решений по их информационно‑
му сопряжению с системами управления 
движением поездов позволят учесть кри‑
тические отклонения в работе объектов 
инфраструктуры железных дорог от до‑
пустимых норм и предотвратить потен‑
циальные аварии и катастрофы.

Именно информационное сопряже‑
ние систем мониторинга при наложении 
на них требований по функциональной 
безопасности позволяет на практике пе‑
рейти к интеллектуальной системе управ‑
ления нового поколения. В такой систе‑
ме искусственный интеллект безопасной 
платформы аналитики данных становится 
решающим органом по корректированию 
режимов управления и внесению измене‑
ний в сами процессы управления, обеспе‑
чивая их безопасность.

Рис. 4. Упрощенная схема информационного сопряжения через систему интервального регулирования движения поездов
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В сложных и непредсказуемо изменяющихся внешних условиях,  
влияющих на российский рынок транспортно-логистических 
услуг, с учетом внутренней неустойчивости его участников и мас-
штабными непрекращающимися изменениями структуры, в осо-
бенности на Дальнем Востоке РФ, крайне важно не только уве-
личить скорость обработки документов и обмен информацией 
между участниками процессов, но и прогнозировать изменение 
цен на перевозку.

Одна из задач логистического 
оператора — формирование 
конкурентной цены на пере‑

возку и сопутствующие логистические 
услуги. Она формирует ряд подзадач, 
включающих мониторинг рынка пере‑
возок, анализ возможностей использо‑
вания подвижного состава и др.

Поскольку контейнерный рынок яв‑
ляется частично закрытым, несмотря на 
превалирующее использование линей‑
ных морских перевозок и регулярных 
контейнерных поездов, сбор данных 
о ценах и анализ коммерческих особен‑
ностей представляет здесь определенные 
сложности.

После февраля 2022 г. с дальневосточ‑
ного рынка логистических услуг ушли 
крупные контейнерные перевозчики, 
которые задавали тренд на бóльшую от‑
крытость, единые стандарты, цифрови‑
зацию и т. п. Одновременно наблюдается 
активный вход на рынок небольших ки‑
тайских компаний, а также активизация 
российских экспедиторов по организа‑
ции своих собственных линий и маршру‑
тов. Эти тренды вместе с наблюдаемым 
глобальным ростом цен на контейнерные 
перевозки приводят к снижению качест‑
ва услуг, что еще более усложнило анализ 
стоимости и выбор подходящих испол‑
нителей для участников транспортного 
процесса, не имеющих собственного под‑
вижного состава.

Отсутствие единообразия в вопросах 
публикования цен и оформления ком‑
мерческих предложений, сложность ана‑

лиза стоимостей и наличия подвижного 
состава и доступного оборудования в не‑
обходимых локациях не только услож‑
няют обработку входящей и исходящей 
документации и выбор подходящего та‑
рифного плана и перевозчика, но также 
не позволяют спрогнозировать поведе‑
ние цен как на краткосрочную, так и на 
долгосрочную перспективу.

На фоне сложностей с аналитикой 
прогнозирование стоимости транс‑
портных перевозок выглядит еще более 
комплексной задачей, хотя потребность 
в прогнозе стоимости перевозок акту‑
альна для всех участников рынка — как 
для стратегирования и планирования 
стоимости транспортных расходов в цене 
товара грузовладельцев, так и для анали‑
за позиций конкурентов в транспортной 
среде и других задач. Частично решить 
проблему прогнозирования стоимости 
перевозок может внедрение нейросетей, 
которые зарекомендовали себя мощным 
и эффективным инструментом для ана‑
лиза, прогнозирования и моделирования 
и применяются во многих отраслях — 
экономике, медицине, инженерии и т. д. 
[1–5]. Нейросети считаются популярным 
инструментом благодаря тому, что они 
не программируются, а обучаются, что 
делает их применение относительно 
простым.

Сеть самостоятельно определяет сте‑
пень влияния тех или иных факторов на 
результат операций, и чем больше дан‑
ных в нее поступает, тем более высока 
вероятность получения от нее требуемых 
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результатов [6]. В то же время за счет это‑
го свойства эффективность работы ней‑
росети зависит от качества данных, на 
которых она обучена.

Помимо количества и качества об‑
учающих данных на процесс обучения 
и последующей работы нейросети вли‑
яет ряд факторов, связанных с особен‑
ностями ее архитектуры, параметрами 
обучения, качеством кода и т. д. Но, пре‑
жде чем экспериментировать с выбран‑
ной базовой архитектурой нейросети, 
представляется логичным обеспечить 
высокое качество и достаточный объем 
данных для обучения.

При малом объеме обучающих дан‑
ных или при их зашумленности и нест‑
руктурированности самая лучшая нейро‑
сеть с идеальной архитектурой не будет 
демонстрировать удовлетворительные 
результаты. Таким образом, подготовка 
качественных входных данных в доста‑
точном объеме становится приоритет‑
ным, но при этом наиболее длительным 
и сложным процессом в рамках обучения 
нейросети.

Рассмотрим проблемы, возникающие 
на начальном этапе подготовки данных 
для обучения нейросети для анализа 
и прогнозирования тарифов на морском 
транспорте. Некоторые из них будут про‑
иллюстрированы практическими при‑
мерами.

Нейросеть и сбор массива данных 
для ее обучения

Для выполнения задач исследования 
разработан многослойный перцептрон, 
подходящий для задач регрессии — про‑
гнозирования непрерывного числового 
значения на основе входных данных. 
Модель нейросети с тремя скрытыми 
слоями построена с использованием ра‑
бочего пространства Keras в среде Python. 
Задача, определенная для нейросети, — 
прогнозировать тарифы на конкретные 
перевозки в следующем месяце текущего 
года. Набор данных для обучения ней‑
росети представляет собой ретроспек‑
тивные данные о тарифах на морские 
контейнерные перевозки между порта‑
ми Дальнего Востока России и Китая за 
последние пять лет.

Первым шагом в подготовке данных 
является их сбор. В настоящее время су‑
ществует большое количество открытых 
наборов обучающих данных (датасетов), 
содержащих статистику, изображения, 
видео, тексты, биржевые цены и т. д. Та‑
кие наборы уже подготовлены и разме‑
чены, т. е. могут быть использованы для 

обучения нейросетей. Однако с учетом 
уникальности задач, возлагаемых на кон‑
кретную сеть для решения прикладной 
задачи, для ее обучения, как правило, 
требуются специфические, возможно 
даже уникальные данные. Готовые набо‑
ры подходят скорее для тренировки, хотя 
и могут быть использованы для обучения 
конкретных нейросетей.

Например, датасеты, содержащие 
размеченные изображения, подходят 
для обучения сверточных нейросетей, 
которые распознают и анализируют 
изображения. Статистические данные 
по экономикам разных стран могут быть 
задействованы для обучения нейросети, 
прогнозирующей макроэкономические 
показатели и т. д.

Если речь идет о разработке нейросе‑
ти, которая будет выполнять относитель‑
но узкие задачи типа прогнозирования 
тарифов на морском транспорте на опре‑
деленных маршрутах, для ее обучения, 
скорее всего, потребуется обширный 
массив данных частных компаний. Не‑
смотря на то, что линейное судоходство 
осуществляется по заранее объявленно‑
му расписанию и тарифам, эта инфор‑
мация не является полностью открытой. 
Судоходные компании, работающие 
в контейнерном сегменте, используют 
следующие практики:

•	информация предоставляется по 
специальной регистрации на официаль‑
ном сайте, включая, например, предва‑
рительную заявку или подписанный 
договор;

•	пересылка детальной информации 
производится по заявке на перевозку 
или по факту совместной работы с гру‑
зовладельцем;

•	тарифы продаются через аген‑
тов (очень распространенная практика 
в КНР), которые распространяют их че‑
рез рассылки от своего имени.

Периодичность индексации тарифов 
или публичных рассылок варьируется ка‑
ждой компанией самостоятельно в зави‑
симости от внутренней политики и изме‑
нения внешних факторов. Так, в период 
с февраля 2022 г. по ноябрь 2023 г. часть 
компаний индексировала тарифы на 
контейнерные перевозки практически 
ежедневно.

Еще одну проблему составляет тот 
факт, что многие публичные датасеты 
нельзя использовать в коммерческих 
целях, что становится проблемой при 
создании коммерческого программного 
обеспечения на основе нейросети. В свя‑
зи с этим процесс сбора входных данных 

для обучения значительно усложняется.
Помимо относительной закрытости 

данных, возникает проблема их объема. 
Чтобы нейросеть смогла эффективно 
обучиться, находить нелинейные зако‑
номерности в данных и выдавать мак‑
симально точные прогнозы, необходи‑
мо обеспечить достаточный объем этих 
данных. При этом показатель зависит от 
задач, возлагаемых на конкретную ней‑
росеть, и может составлять от 10 тыс. до 
миллиона и более строк данных. Но чем 
крупнее набор данных, тем лучших ре‑
зультатов можно достичь при обучении 
нейросети, особенно если данные содер‑
жат много уникальных категориальных 
значений. С точки зрения прогнозирова‑
ния важна также периодичность данных. 
Например, для прогнозирования тарифов 
в будущем месяце необходимо иметь ре‑
троспективные данные за каждый месяц 
хотя бы последних 3–5 лет, чтобы модель 
могла выявить и запомнить сезонные 
и циклические паттерны.

Получение необходимого объема 
данных о тарифах становится сложной 
задачей по ряду причин:

•	недостаточная цифровизация 
бизнес-процессов на транспорте в це‑
лом и в частности в области транс‑
портной логистики и экспедирования: 
многие участники могут вести учет пе‑
ревозок и расчет стоимости в ручном 
режиме без должной автоматизации 
и накопления электронных данных;

•	коммерческая тайна: компании 
могут несвоевременно предоставлять 
подробную информацию или вообще 
отказывать в доступе к ней из-за опа‑
сений конкурентной борьбы, а также 
в силу особенностей национального за‑
конодательства;

•	отсутствие систематического хра‑
нения данных в некоторых звеньях ло‑
гистической цепочки: в то время, как 
судоходные компании сохраняют архив 
стоимостей перевозок, посредники, че‑
рез которых действуют некоторые судо‑
ходные линии, не ведут баз в принципе, 
не говоря уже о хранении больших дан‑
ных.

Нормализация данных
После сбора определенного объе‑

ма данных следующим необходимым 
этапом подготовки становится их нор‑
мализация. Информация, связанная 
с морскими перевозками, часто харак‑
теризуется неоднородностью форматов, 
стилей и структуры документов, отсутст‑
вием привязки к каким‑либо стандартам. 
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Рис. 1. Примеры тарифов китайских агентов

Одни операторы публикуют в открытом 
доступе файлы с тарифами в формате 
pdf, другие распространяют по электрон‑
ной почте файлы в xlsx и т. д. Данные 
небольших логистических операторов 
зачастую не структурированы, зашум‑
лены, содержат грамматические ошибки 

и пустые, незаполненные ячейки.
При этом экспедиторские компании 

из Китая предлагают больший перечень 
опций доставки контейнеров судоходны‑
ми компаниями (по сравнению с россий‑
скими экспедиторами), поэтому рассмо‑
трим обработку обучающих данных на 

примере их рассылки тарифов в форма‑
те MS-Excel. В частности, приведем xlsx 
файлы с тарифами, предоставляемыми 
разными операторами (рис. 1).

Форматы таблиц в разных листах 
каждого файла сильно различаются по 
количеству столбцов и их названиям, 
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данные в ячейках неоднородны, сами 
таблицы содержат много лишней инфор‑
мации и пустых ячеек. Это объясняется 
отсутствием у логистических операторов 
единого согласованного формата хране‑
ния и предоставления данных в сфере 
транспорта и логистики даже в пределах 
одной страны.

Если же речь идет о международных 
перевозках, то различия в форматах дан‑
ных только усиливаются. Таким образом, 
после сбора необходимых данных воз‑
никает задача их очистки и приведения 
к единому формату. Чтобы нейросеть 
могла обучиться на данных, они долж‑
ны быть структурированы, согласованы, 
очищены от лишнего шума и не содер‑
жать большого количества пропущенных 
значений.

Следует отметить, что в настоящее 
время существуют готовые платформы 
и модули для подготовки и реструкту‑
ризации данных, однако они отличают‑
ся высокой стоимостью подписки (до‑
стигающей нескольких тысяч долларов 
в год) и потому подходят, как правило, 
для крупных компаний, которые имеют 
дело с большими массивами информа‑
ции и могут позволить себе такие рас‑
ходы. Для обработки меньшего объема 
данных существуют универсальные 
скрипты, способные автоматизировать 
процесс подготовки данных из разных 
источников. Однако создание универ‑
сального скрипта для логистов стано‑
вится сложной задачей, если документы 
имеют разную структуру (как в приве‑
денном примере).

Даже относительно простые вариан‑
ты — вроде объединения нескольких фай‑
лов xlsx в один для обучения нейросети, 
написание кода, который автоматически 
бы отбирал значения из указанных ко‑
лонок или удалял определенные ячей‑
ки, — в данном случае не могут быть ре‑
ализованы без предварительной ручной 
обработки неструктурированных таблиц.

Для документов с иными формата‑
ми и структурой существует ряд техник, 
способных облегчить процесс подготов‑
ки данных: применение инструментов 
оптического распознавания текста (OCR) 
для извлечения данных из сканирован‑
ных документов или изображений (что 
полезно при работе с нередактируемы‑
ми файлами в pdf-формате); алгоритмы 
для распознавания и приведения раз‑
личных форматов дат, денежных еди‑
ниц к единому стандарту, нормализация 
имен и названий и т. д. Однако в боль‑
шинстве случаев при работе с распоз‑

нанными, но неструктурированными 
документами требуется ручная обработ‑
ка таблиц, что усложняет и увеличивает 
время на процесс очистки и подготовки 
данных [7].

Какой бы тщательной ни была подго‑
товка данных, в них могут содержаться 
ошибки, допущенные людьми, например, 
опечатки, различные варианты названий 
и имен, в том числе и на разных языках. 
Данная проблема может быть решена 
путем создания словарей и файлов нор‑
мализации имен в используемой про‑
граммной среде. В нашем случае создан 
файл Python name_normalization.py, в ко‑
тором приводятся к одному знаменате‑
лю названия и имена, и импортирован 
в код нейросети: from name_normalization 
import port_names.

Преобразование данных  
для машинного обучения

После очистки и нормализации дан‑
ных необходимо преобразовать их в фор‑
мат, подходящий для подачи на вход ней‑
ронной сети. Обучающие данные могут 
быть загружены в код нейросети в фор‑
матах csv, xlxs, или в виде датафрейма 
Pandas (в среде Python). В этом случае 
используем заполненную вручную CSV-
таблицу с данными, которую можно за‑
грузить с помощью следующей строки 
кода:

data = np.genfromtxt(‘costs_data.csv’, 
delimiter=’;’, dtype=str).

Наша обучающая выборка представ‑
лена n-ным количеством строк и семью 
столбцами переменных (рис. 2).

Таким образом, про каждую из n пе‑
ревозок известно семь характеристик: 
дата, пункт отправления, пункт назна‑
чения, оператор, тип контейнера, размер 
контейнера, стоимость. Целевая пере‑
менная — стоимость — прогнозируется на 
остальных, входных переменных. В коде 
нейросети определяем столбцы входных 
признаков и целевой переменной:

input_cols = [0, 1, 2, 3, 4, 5]
target_col = 6.

В связи с тем, что подготовленные 
для обучения данные содержат кате‑
гориальные (строковые) признаки, мы 
закодировали их в числовые значения, 
чтобы они могли быть использованы 
алгоритмами машинного обучения  
[8, 9]. Для данной модели наиболее опти‑
мален метод One-Hot Encoding, который 
позволяет сохранить всю информацию 
о категориальных признаках и предста‑
вить их в виде, подходящем для обучения 
нейронной сети. Он также позволяет мо‑
дели выявлять нелинейные зависимости 
между категориальными признаками 
и целевой переменной. Его можно им‑
портировать следующим образом:

from sklearn.preprocessing import 
OneHotEncoder.

Альтернативой One-Hot Encoding яв‑
ляется подготовка данных вручную — по‑
лучение уникальных значений для каж‑
дого входного признака, создание списка 
бинарных признаков. Данный подход 
позволяет контролировать процесс пре‑
образования данных и вносить корректи‑
вы на начальном этапе обучения нейро‑
сети. В связи с тем, что к данной модели 
применяется максимально контролиру‑
емое обучение, а набор данных пока не 
большой, выбрано ручное кодирование 
признаков.

Сначала определены уникальные 
значения для каждого входного призна‑
ка (столбца) в наборе данных. Затем для 
каждой строки данных создан список 
бинарных признаков (0 или 1), где еди‑
ница соответствует значению, которое 
присутствует в этой строке.

На завершающем этапе данные раз‑
делены на обучающую, валидацион‑
ную и тестовую выборки в пропорциях 
60/20/20. Обучающая выборка исполь‑
зуется непосредственно для обучения 
модели, а тестовая — для ее финальной 

Рис. 2. CSV-таблица с данными для обучения нейросети
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оценки после обучения. Валидационная 
выборка используется для настройки ги‑
перпараметров модели и промежуточной 
оценки во время обучения. Ее добавле‑
ние также предотвращает переобучение 
модели:

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_
split(X, y, test_size=0.2, random_state=42).
X_train, X_val, y_train, y_val = train_test_

split (X_train, y_train, test_size=0.25, 
random_state=42).

Следует отметить, что создание каче‑
ственных и объемных данных для обуче‑
ния нейросети не гарантирует автома‑
тически отсутствия проблем в будущем. 
Обучение нейросети — непрерывный 
процесс и после ее базового обучения бу‑
дут необходимы новые данные, которые 
она могла бы обрабатывать, оценивать 
и учиться на них.

Соответственно пользователь ней‑
росети вновь столкнется с указанными 
проблемами сбора и обработки инфор‑
мации. Решить проблему могла бы вы‑
работка единого стандарта документов 
хотя бы между участниками отдельной 
логистической цепочки, интеграция 
внутренних систем компаний через API 
или своевременный обмен актуальной 
информацией о тарифах, поступающей 
в корпоративные системы. Наряду с про‑
блемой качества, это частично решило 
бы и проблему количества данных, кото‑
рая в данный момент существует в сфере 
транспорта и логистики [9].

Заключение
На пути к цифровизации на тран‑

спорте возникают разнообразные про‑
блемы: высокая стоимость внедрения но‑
вых решений; торможение отработанных 
технологических процессов; необходи‑
мость длительной обкатки существую‑
щих продуктов, не пригодных в готовом 
виде для использования конкретной 
компанией ввиду дефицита IT-реше‑
ний для транспортной отрасли в целом 
и для экспедиторской и логистической 
деятельности в частности.

Уход крупных западных компаний, 
успешно использовавших ERP и BMP 
системы, в том числе в логистическом 
сегменте, еще более усложнил ситуа‑
цию. Рынок же отечественных реше‑
ний, потребность в которых крайне вы‑
сока и в других отраслях, не поспевает 
за спросом. Выходом из ситуации могут 
быть поэтапные разработки программ‑
ных продуктов для каждого элемента 
внутри сегментов транспортной логи‑
стики или экспедирования, включая 
возможности искусственного интел‑
лекта.

Подготовка данных является крити‑
чески важным этапом при обучении ней‑
ронных сетей для анализа и прогнозиро‑
вания тарифов на морском транспорте. 
Решение проблем, связанных с получе‑
нием, нормализацией и преобразова‑
нием данных, в том числе с использова‑
нием категориального преобразования, 
позволяет значительно повысить про‑
изводительность и точность прогнозов 
нейронной сети.

Несмотря на очевидные сложности, 
связанные с ограниченным объемом дан‑
ных для обучения, существуют различные 
подходы, которые позволяют эффективно 
преодолевать данные ограничения. Так, 
диверсификация источников данных, 
применение алгоритмических методов 
увеличения выборки, а также совершен‑
ствование архитектуры нейронных се‑
тей способны компенсировать нехватку 
информации и обеспечить построение 
точных прогнозных моделей.
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Эффективность интеллектуальных транспортных систем в город-
ских агломерациях зависит от возможностей их программно-
аппаратных комплексов по анализу интенсивности транспортных 
потоков. Сегодня данный параметр считают с использованием ней-
ронных сетей по видеопотоку и моделируют для прогноза. Однако 
такую модель нельзя считать универсальной.

Мировой опыт создания 
интеллектуальных транс‑
портных систем (ИТС) под‑

твердил их высокую эффективность 
в повышении безопасности дорожного 
движения. В качестве примера можно 
привести автоматизированную систе‑
му управления дорожным движением, 
используемую на автобане А9 в ФРГ. По 
отчетам Дирекции автобанов Южной 
Баварии внедрение автоматизирован‑
ной системы управления дорожным 
движением на данной трассе позволило 
снизить количество ДТП на 35,9 %, в том 
числе с пострадавшими — на 34,4 %.

Согласно Транспортной стратегии 
РФ на период до 2030 г. с прогнозом 
на период до 2035 г. в рамках проек‑
тов «Общесистемные меры развития 
дорожного хозяйства» и «Безопасные 
качественные дороги» в российских ре‑
гионах продолжаются мероприятия по 
внедрению ИТС 1.

Сложная система взаимодействия 
транспортных потоков в городских агло‑
мерациях чувствительна к изменению 
параметров ВАДС 2, поломке объекта 
управления, ДТП, ремонту дороги и т. п. 
Создаются затруднения в движении, 
может быть парализована вся транс‑

1	 Транспортная стратегия Российской Феде‑
рации до 2030 г. с прогнозом на период до 2035 г.  
Утв. распоряжением Правительства РФ от 27.11.2021 
№ 3363р.

2	 ВАДС (водитель, автомобиль, дорога, среда) 
— сложная целостная динамическая система, где 
каждый из элементов находится в определенных 
отношениях и связях друг с другом. 

портная сеть. В таких случаях концепция 
интеллектуальных транспортных систем 
предусматривает оперативное модели‑
рование транспортного распределения 
с учетом сложившейся обстановки с по‑
следующим изменением режимов объ‑
ектов управления. Существуют примеры 
использования для этих целей нейросе‑
тевых технологий.

На сегодняшний день в ИТС нейрон‑
ные сети применяют для сбора данных 
с целью прогноза опасности участка 
и интенсивности транспортного потока. 
Аналитические комплексы могут про‑
гнозировать изменение его интенсив‑
ности с учетом временных параметров 
и погодных условий. Это происходит за 
счет предварительного моделирования 
с использованием машинного обуче‑
ния. Но данная модель не применима на 
другом участке дороги, где ее придется 
переобучать.

Соответственно центральный аппа‑
рат управления ИТС должен содержать 
множество предиктивных моделей из‑
менения интенсивности транспортных 
потоков для каждого участка улично-
дорожной сети (УДС) городской агломе‑
рации, что нагружает вычислительный 
комплекс и влияет на качество и время 
обработки информации.

Гипотеза работы заключается в том, 
что за счет расширения перечня харак‑
теристик условий эксплуатации авто‑
мобилей, влияющих на интенсивность 
транспортных потоков, можно создать 
универсальную модель прогноза. Дан‑
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ное решение позволит контролировать 
ключевые участки УДС, в том числе не 
оборудованные средствами фиксации 
исследуемого признака.

Подготовка данных
Для анализа зависимостей исполь‑

зовалось большое количество параме‑
тров геометрических элементов дорог, 
характеристик движения, погодных 
и природных условий, которые теорети‑
чески могут влиять на зависимый при‑
знак. Данные об интенсивности транс‑
портных потоков собраны с использо‑
ванием программно-аппаратных ком‑
плексов системы «INTEGRO-КДД», ко‑
торые в круглосуточном режиме ведут 
подсчет автомобилей на 107 рубежах 
контроля г. Хабаровска [1].

С целью накопления информации 
о погодных условиях использовались 
открытые веб-ресурсы OpenWeatherMap 
и Gismeteo, так как они приспособлены 
для работы с данными в режиме разра‑
ботчика с перспективой циклического 
обращения к ним [1, 2]. Разработана 
программа по автоматизированному 
сбору данных в широком диапазоне 
параметров. Активную помощь в реа‑
лизации проекта оказал Хабаровский 
центр по гидрометеорологии и монито‑
рингу окружающей среды, предоставив 
данные о погоде со станции Хабаровск 
с 2016 по 2021 гг.

Такие показатели улично-дорожной 
сети, как длина участка кривой, радиус, 
продольный уклон и другие геометри‑
ческие элементы дорог, измерялись по‑
левым путем или с использованием про‑
граммы «Google Планета Земля» [3, 4].

Для проверки влияния учитывае‑
мых независимых признаков на зависи‑
мые проведен корреляционный анализ 
с учетом различных комбинаций под‑
систем системы ВАДС. Данные сгруппи‑
рованы в интервалы.

С целью определения эффективных 
широт интервалов решено провести 
ранговую корреляцию Спирмена. Каж‑
дый интервал — это количество наблю‑
даемых случаев в нем, соответственно, 
обычным корреляционным анализом 
оценить значимость переменной было 
бы необъективно. С использованием 
ранговой системы в одном интервале 
(например, 0…200 — ранг 1, 200…400 — 
ранг 2, 400…600 — ранг 3 и т. д.) эта про‑
блема решается [5].

Определены эффективные широ‑
ты интервалов для количественных 
признаков. Широты интервалов геоме‑

трических элементов дорог приняты 
в соответствии с таблицей коэффици‑
ентов аварийности В. Ф. Бабкова 1, а для 
погодных условий определены следу‑
ющие: интенсивность транспортного 
потока N — 250 авт./ч; температура воз‑
духа tв — 5 °C; температура почвы tп — 
5 °C; температура точки росы DP — 5 °C; 
парциальное давление водяного пара  
ps — 5 Па; относительная влажность 
воздуха ф — 50 %; дефицит насыщения  
d — 5 г/ м3; атмосферное давление на 
уровне станции Рс — 30 гПа; атмос‑
ферное давление на уровне моря Рм —  
45 гПа; скорость ветра — 2 м/с; осадки — 
2 мм.

Такие показатели, как видимость-
шифр (VV), погода-шифр (ww), направ‑
ление ветра, время суток и день недели, 
являются качественными второстепен‑
ными независимыми признаками. Они 
необходимы для изменения режимов 
комбинации и сортировки основных 
независимых переменных. При даль‑
нейшем анализе с использованием ней‑
ронной сети незначительные показате‑
ли данных признаков будут помечаться 
программой соответствующими коэф‑
фициентами или исключаться.

Исследование методов  
машинного обучения

Закономерности взаимодействия 
элементов системы ВАДС сложно опи‑
сать, опираясь на собственную инту‑
ицию, поэтому существуют примеры 
использования инструментов искусст‑
венного интеллекта.

В результате исследования опыта 
отечественных и зарубежных специали‑
стов в области организации и безопас‑
ности дорожного движения, приме‑
нявших для своих целей инструменты 
машинного обучения, выделены два ме‑
тодологических направления: методы 
глубокого обучения [6–8]; ансамблевые 
методы машинного обучения [9, 10].

В России для реализации интеллек‑
туальных модулей транспортных сис‑
тем используются алгоритмы глубокого 
обучения. Решено применить данный 
подход для анализа интенсивности 
транспортных потоков и повышения 
эффективности ИТС при прогнозе трав‑
матизма в результате ДТП. Подобную 
задачу решали в Оренбургском государ‑
ственном университете исследовате‑

1	 ОДМ 218.4.005–2010. Отраслевой дорожный 
методический документ. Рекомендации по обес‑
печению безопасности движения на автомобиль‑
ных дорогах (издан на основании Распоряжения 
Росавтодора от 12.01.2011 № 13‑р).

ли И. П. Болодурина, Л. М. Анциферова 
и Л. С. Гришина. Авторы ограничились 
прогнозом интенсивности только на пе‑
рекрестках с использованием нейрон‑
ных сетей [6]. Для повышения качества 
оценки зависимого признака ими пред‑
ложено использовать вместо глубокого 
обучения ансамблевые методы. Исходя 
из этого для определения интенсивно‑
сти транспортного потока рассмотрены 
оба подхода.

Изначально структура нейронной 
сети строилась на анализе данных без 
предварительной обработки и валида‑
ции. Тестирование модели после обуче‑
ния показало неэффективность прогно‑
за. Это связано с большим количеством 
входящих нейронов, поэтому принято 
решение сгруппировать количествен‑
ные признаки c учетом разработанных 
широт.

Для исследования влияния геоме‑
трических элементов дорог, погодных 
и природных условий на интенсивность 
транспортного потока собрано и сгруп‑
пировано 562 612 ч с различными харак‑
теристиками со 107 рубежами контроля 
автомобильного транспорта. Предвари‑
тельная обработка всего массива данных 
незначительно повысила качество моде‑
ли влияния независимых признаков на 
зависимый, точность составила 51 %.

Объясняя это недостаточным переч‑
нем анализируемых факторов, принято 
решение каждый рубеж анализировать 
отдельно с перспективой создания не 
одной, а 107 моделей для прогнозиро‑
вания. Таким образом, исключено влия‑
ние неучтенных статических независи‑
мых переменных.

Значения очищены от аномалий, 
которые связаны со сбойными ситуаци‑
ями УДС и фиксирующей аппаратурой. 
Для этой цели лучше всего подошел ме‑
тод изолированного леса, так как пока‑
затель интенсивности транспортного 
потока не имеет ярко выраженного нор‑
мального распределения.

Как показано в табл. 1, при улучше‑
нии точности прогноза (test acc) увели‑
чивается и ошибка (test loss).

В простых задачах классификации 
метод глубокого обучения показал себя 
как надежный, точный и адаптивный 
инструмент. Однако в данной работе 
ставилась задача создать универсаль‑
ную модель за счет большого количест‑
ва признаков. К сожалению, нейронная 
сеть оказалась неэффективна, прогно‑
стические способности модели полу‑
чились неудовлетворительными из-за 
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большого количества входных и выходных данных. В резуль‑
тате исчерпывающего перечня исследований можно сделать 
вывод о том, что нейронные сети не подходят для прогноза 
интенсивности транспортного потока от рассматриваемых 
в работе признаков.

С целью повышения точности прогноза интенсивности 
транспортного потока от параметров геометрических эле‑
ментов дорог, характеристик движения, погодных и природ‑
ных условий решено провести дополнительные исследования 
методов машинного обучения.

В результате анализа ансамблевых методов машинного 
обучения в работе [9] доказано, что самую высокую эффектив‑
ность для решения задач безопасности дорожного движения 
имеет метод случайного леса. Принцип работы метода заклю‑
чается в создании множества деревьев решений, обучаемых 
на различных случайных подмножествах данных и с исполь‑
зованием различных наборов признаков. При классификации 
каждое дерево в случайном лесу принимает решение на осно‑
ве голосования большинства классов, присваивая класс с наи‑
большим количеством голосов.

Опираясь на опыт исследователей, разработаны модули 
обучения и прогноза интенсивности транспортного потока 
с применением алгоритмов машинного обучения (метода 
случайного леса), обучена модель. Блок-схемы алгоритмов об‑
учения и прогноза приведены на рис. 1.

Алгоритм построения случайного леса, состоящего из N  
деревьев, для каждого n = 1, …, N выглядит следующим образом: 
генерируется выборка xn с помощью бутстрэпа (процедура мно‑
гократного извлечения подвыборок из эмпирического распре‑
деления); строится решающее дерево bn по выборке xn:

•	по заданному критерию выбирается лучший признак, 
выполняется разбиение в дереве по нему и так до исчерпания 
выборки;

•	дерево строится пока в каждом листе не более nmin  
объектов или пока не будет достигнута определенная высота 
дерева;

•	при каждом разбиении сначала выбирается m случайных 
признаков из n исходных, и оптимальное разделение выборки 
определяется только среди них.

В задачах классификации используют: m=√n, где n — число 
признаков.

Итоговый классификатор выбирается «голосованием по 
большинству», рассчитывается по формуле

где N — количество деревьев; i — счетчик для деревьев; b — решающее дере‑

во; х — сгенерированная выборка.

Чем выше в среднем признак в дереве решений, тем он 
важнее в данной задаче классификации. Критерием оценки 
качества расщепления вершины дерева использован коэффи‑
циент Джини:

где T — текущий узел; pi — вероятность класса i в узле T; n — количество классов.

Перед обучением особое внимание уделялось предва‑
рительной обработке данных, которая включала комплекс 
мероприятий для заполнения пустых значений. С целью 
исключения ошибок, связанных с человеческим фактором, 
автоматизированным способом проведена предпрограмм‑
ная обработка.

Выбранный метод машинного обучения не нуждается 
в нормализации значений независимых переменных, как не‑
обходимо было сделать при обработке их в нейронной сети. 
В то же время прогнозирование строится на основе класси‑
фикации, поэтому зависимая переменная разбита на группы. 
Приняты следующие группы интенсивностей, авт./ч:

Во время обучения модели случайного леса программа 
анализировала обучающие данные и создала набор парал‑
лельно работающих деревьев решений. Эти деревья обучи‑
лись на различных подмножествах с использованием под‑

Таблица 1. Фрагмент данных оценки моделей методами test loss и test acc до и после исключения аномалий из показателя интенсивности 
транспортного потока

Рубеж
С аномалиями Без аномалий

Рубеж
С аномалиями Без аномалий

test loss test acc test loss test acc test loss test acc test loss test acc

1011 0,21 0,44 0,36 0,69 1111 0,42 0,24 0,74 0,2

1021 0,26 0,38 0,3 0,67 1121 0,25 0,35 0,33 0,65

1031 0,25 0,31 0,62 0,52 1131 0,23 0,4 0,32 0,62

111 0,52 0,26 0,89 0,43 1141 0,25 0,47 0,4 0,6

Рис. 1. Блок-схемы обучения и прогноза модели методом случайного леса

1 группа (0–250); 9 группа (2001–2250); 17 группа (4001–4250);

2 группа (251–500); 10 группа (2251–2500); 18 группа (4251–4500);

3 группа (501–750); 11 группа (2501–2750); 19 группа (4501–4750);

4 группа (751–1000); 12 группа (2751–3000); 20 группа (4751–5000);

5 группа (1001–1250); 13 группа (3001–3250); 21 группа (5001–5250);

6 группа (1251–1500); 14 группа (3251–3500); 22 группа (5251–5500);

7 группа (1501–1750); 15 группа (3501–3750); 23 группа (5501–5750).

8 группа (1751–2000); 16 группа (3751–4000);
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хода случайного выбора подмножества признаков. Постро‑
ен ансамбль из 500 деревьев решений (рис. 2), которые ра‑
ботают вместе для принятия классификационных решений.

Для определения степени влияния независимых перемен‑
ных на зависимую проведена оценка их важности при пере‑
становке:

где s — эталонная оценка; k — повторение в 1,…, К; j — признак из колонки.

Путем исключения незначительных независимых при‑
знаков достигнута максимальная эффективность модели. 
Аccuracy составил 71,61, коэффициент детерминации R2–
0,897. Это говорит о том, что в 71,6 % модель точно спрогно‑
зировала класс интенсивности транспортного потока при 
различных днях недели, месяцах, показателях времени су‑
ток, геометрических элементов дорог, погодных и природ‑
ных условий.

Итоговые независимые признаки и их степени влияния 
приведены на рис. 3. Влияние признака определяется в диапа‑
зоне от 0 до 1, где 0 — это отсутствие влияния, а 1 — это 100 % 
влияния.

В качестве дополнительной проверки точности модели со‑
здана матрица неточностей, которая применяется в задачах 
классификации. В ней представлена информация о том, какие 
группы модель предсказала правильно, а какие нет на тесто‑
вых данных (рис. 4).

Матрица неточностей представляет собой квадратную ма‑
трицу, где каждый элемент (i, j) матрицы — это количество объ‑

ектов, которые на самом деле принадлежат классу i, но были 
предсказаны как класс j. Таким образом, матрица неточностей 
дает информацию о верно классифицированных и ошибочно 
классифицированных объектах для каждого класса.

С 17‑й группы (4001–4250 авт./ч) модель значительно те‑
ряет свою точность из-за малого количества встречаемости 
групп с высокой часовой интенсивностью. Это подтвержда‑
ется и результатами Receiver Operating Characteristic анализа 
для каждой группы:

Для подтверждения точности модели спрогнозирована 
интенсивность транспортного потока на ранее заготовленных 
данных, которые не участвовали в обучении. Результаты при‑
ведены в табл. 2.
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Рис. 2. Фрагмент дерева решений в лесу для прогноза интенсивности транспортно-

го потока: gini — оценка качества расщепления узла; samples — количество образ-

цов после разделения; value — количество наблюдаемых классов в выборке после 

разделения; class — класс с самой высокой встречаемостью по заданным условиям

Рис. 3. Веса независимых признаков модели прогноза интенсивности транс-
портных потоков

Рис. 4. Матрица неточностей при исследовании интенсивности транспортного 

потока

1 группа, AUC = 0,99; 9 группа, AUC = 0,98; 17 группа, AUC = 0,5;

2 группа, AUC = 0,95; 10 группа, AUC = 0,98; 18 группа, AUC = nan;

3 группа, AUC = 0,94; 11 группа, AUC = 0,98; 19 группа, AUC = nan;

4 группа, AUC = 0,94; 12 группа, AUC = 0,97; 20 группа, AUC = nan;

5 группа, AUC = 0,94; 13 группа, AUC = 0,94; 21 группа, AUC = nan;

6 группа, AUC = 0,95; 14 группа, AUC = 0,89; 22 группа, AUC = nan;

7 группа, AUC = 0,96; 15 групп, AUC = 0,87; 23 группа, AUC = nan,

8 группа, AUC = 0,97; 16 группа, AUC = 0,87;
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Если сравнивать значения фактических показателей 
интенсивности при определенных дорожных, погодных 
и природных условиях в различные периоды времени 
с прогнозом (табл. 3), можно сделать вывод о правильности 
в оценке точности accuracy, которая равна 71,6. Из 30 случа‑
ев модель ошиблась только в 9 — это 30 % от всей тестовой 
выборки. Но это не значит, что неточные данные прогноза 
не информативны. С целью дополнительного сравнитель‑
ного исследования построен график спрогнозированных 
интервалов и фактической интенсивности транспортного 
потока (рис. 5).

На рис. 5 видно, что выпадающие из прогноза 30 % дан‑
ных находятся около значений интервалов, соответственно, 
ошибка невелика.

Данные для обучения охватывают все периоды года 
с подробной детализацией и объективно характеризуют 
различия между временем суток, днями и месяцами вслед‑
ствие изменения температурных режимов, длительности 

светового дня, видов осадков и т. п. В зимнее время интен‑
сивность транспортного потока ниже, чем в летнее и для 
проверки точности модели с учетом сезонных изменений 
проведен эксперимент. В результате расчета выяснилось, 
что в г. Хабаровске по данным с 2018 по 2021 гг. самая высо‑
кая среднемесячная интенсивность зафиксирована в июле, 
а самая низкая — в январе (рис. 6).

Из глобального массива данных сформирована выбор‑
ка значений интенсивности за январь и июль 2021 г. по 30 
временным интервалам для каждого месяца и соответст‑
вующие им независимые переменные. Выполнен прогноз, 
результаты которого представлены на рис. 6.

Несмотря на значительные различия в условиях экс‑
плуатации транспортных сооружений, модель показала хо‑
рошую прогностическую точность. В январе она составила 
70 %, а в июле — 73 %. Модель апробирована на УДС не толь‑
ко г. Хабаровска, но и ряда городов других регионов РФ, 
в частности, в г. Петрозаводске (Республика Карелия).

Данные об интенсивности транспортных средств собра‑
ны с помощью анализа непрерывного видеопотока с пу‑
бличной видеокамеры на основе алгоритма распознава‑
ния движущихся объектов YOLOv5 на базе AI-фреймворка 
PyTorch (рис. 7). Информация о параметрах транспортных 
сооружений получена в программе «Google Планета Зем‑
ля», о погодных условиях — с открытых метеорологических 
ресурсов.

Собранные данные подготовлены в соответствии с пра‑
вилами метода анализа интенсивности транспортного по‑
тока. Используя обученную модель, выполнен прогноз. При 
сопоставлении реальных значений интенсивности с про‑
гнозом определена точность в 72 %. Результаты приведены 
в табл. 3.

Результатами ошибок могут служить неучтенные фак‑
торы, которые требуют дальнейшего исследования. Тем не 
менее модель можно считать достаточно достоверной для 
прогноза интенсивности транспортного потока от времен‑
ных признаков, дорожных, погодных и природных условий.

Заключение
Нейронные сети показывают лучшие результаты при ра‑

боте с однородными данными, например, обработке изобра‑
жений, разбивая графическую информацию на типизиро‑

Информационные технологии

Таблица 2. Оценка точности прогноза на тестовых данных

Прогноз Фактиче-
ская 

 интенсив-
ность

Прогноз Факти-
ческая 
интен-

сивностьID

Кл
ас

с

И
нт

ер
-

ва
л

ID

Кл
ас

с

И
нт

ер
-

ва
л

0 1 0–250 79 15 1 0–250 87

1 1 0–250 39 16 1 0–250 57

2 1 0–250 21 17 5 1001–1250 1539

3 6 1251–
1500 1393 18 5 1001–1250 1876

4 6 1251–
1500 1426 19 5 1001–1250 893

5 6 1251–
1500 1398 20 5 1001–1250 219

6 6 1251–
1500 1551 21 1 0–250 31

7 6 1251–
1500 1637 22 1 0–250 25

8 4 751–
1000 785 23 1 0–250 62

9 2 251–
500 452 24 2 251–500 136

10 1 0–250 66 25 4 751–1000 722

11 1 0–250 49 26 4 751–1000 1068

12 1 0–250 16 27 5 1001–1250 1125

13 2 251–
500 229 28 4 751–1000 936

14 1 0–250 160 29 3 501–750 620

Рис. 5. Сравнительный анализ прогноза интервалов интенсивности с фактиче-

скими значениями

Рис. 6. Исследование качества прогностической модели с учетом сезонных 
изменений
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ванную структуру и анализируя одно‑
родную последовательность пикселей.

На большом количестве разнород‑
ных данных модель демонстрирует 
худшие результаты из-за неявных вза‑
имосвязей. При исследовании интен‑
сивности транспортного потока с ис‑
пользованием нейронных сетей имели 
успех только те ученые, которые бра‑
ли ограниченный перечень данных 
(пример, время и день недели). Такие 
модели применимы на конкретном 
участке, а при более широком диапа‑
зоне входящих данных наблюдается 
проблема переобучаемости — в новых 
ситуациях прогнозы становятся все 
хуже и хуже.

Методом случайного леса обуче‑
на модель прогноза интенсивности 
транспортного потока на широком 
диапазоне данных, что сделало ее 
универсальной. Точность составила 
71,6 %. Качество модели прогноза ин‑
тенсивности транспортного потока 
с использованием случайного леса 
подтверждено на примере другой го‑
родской агломерации.
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Таблица 3. Оценка точности прогноза интенсивности на пересечении проезжих частей ул. Ленина и ул. Андропова г. Петрозаводска

Интенсивность Оценка
точности

Интенсивность Оценка
точности

Интенсивность Оценка
точностиПрогноз Факт Прогноз Факт Прогноз Факт

1 74 Точно 2 686 Не точно 1 195 Точно

1 15 Точно 2 530 Не точно 1 110 Точно

1 72 Точно 2 257 Точно 1 259 Не точно

1 34 Точно 3 442 Не точно 1 129 Точно

1 2 Точно 1 393 Не точно 1 32 Точно

1 49 Точно 1 226 Точно 1 158 Точно

3 513 Точно 2 476 Точно 1 105 Точно

6 579 Не точно 1 294 Не точно 1 21 Точно

2 697 Не точно 1 131 Точно 1 89 Точно

2 350 Точно 2 382 Точно

Рис. 7. Кадр публичной видеокамеры пересечения проезжих частей ул. Ленина и ул. Андропова г. Петроза-

водска, на котором выполняется алгоритм распознавания движущихся объектов
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 Высокоскоростное движение

Обеспечение высокой провозной способности требует повышения 
скорости движения пассажирских поездов и внедрения высокоско-
ростного транспорта. Установление предельного значения волновой 
нагрузки при движении поезда по искусственным сооружениям, 
мостовым конструкциям и эстакадам является важной и одновре-
менно очень сложной научно-технической задачей.

Движение высокоскоростно‑
го поезда является фактором 
техногенной сейсмичности, 

при котором из-за колебательных воз‑
действий со стороны движущегося под‑
вижного состава формируется направ‑
ленное периодическое механическое 
смещение мостовой конструкции, ее 
опор и верхнего строения пути. Дополни‑
тельным фактором сейсмичности может 
выступать ударное воздействие на опо‑
ры, а также ветровая нагрузка на мосто‑
вую конструкцию и движущийся поезд. 
Сочетание данных воздействий, ослож‑
няющееся пониженной несущей способ‑
ностью грунтов вследствие интенсивного 
обводнения, может существенно изме‑
нить характер колебаний надрессорного 
строения подвижного состава, распреде‑
ление нагрузок на оси и в итоге привести 
к аварийной ситуации.

Таким образом, задача анализа воз‑
действия вибрационных и волновых на‑
грузок от движущегося высокоскорост‑
ного подвижного состава на эстакады 
и мостовые конструкции, построенные 
на слабых грунтах, является актуальной. 
Ее решение возможно с помощью ма‑
тематического моделирования. Совре‑
менные программные вычислительные 
комплексы способны выполнять расчеты 
на базе метода конечных элементов в ста‑
ционарной и нестационарной постановке. 
В работе выполняется расчет напряженно-

деформированного состояния эстакады 
при наличии возмущающих воздействий 
от движущегося поезда 1.

Ударное воздействие моделируется 
в виде усилий на поверхности опор как 
функции времени. Величина сил опреде‑
ляется на основе решения задачи гидро-
аэродинамики, решение которой выхо‑
дит за рамки настоящей статьи.

К особенностям рассматриваемой 
задачи следует также отнести факт фор‑
мирования направленного импульса ме‑
ханических колебаний, излучаемых со 
стороны железнодорожных путей, а так‑
же опор под воздействием движущейся, 
динамически изменяющейся во времени 
нагрузки со стороны поезда и набегаю‑
щих волн, а также наличия фазового пе‑
рехода между опорами и грунтом.

Для оценки особенностей нагружения 
эстакады необходимо установить меха‑
низмы формирования условий взаимо‑
действия и передачи динамических на‑
грузок между верхним строением пути, 
подверженным действию динамических 
нагрузок от подвижного состава, опора‑
ми, подверженных действию ударных 
нагрузок, грунтом и телом эстакады. 
С этой целью необходимо реализовать 
следующий алгоритм:

1	 Исследования, выполняемые по данной 
тематике, проводились в рамках реализации фе‑
деральной программы поддержки университетов 
«Приоритет‑2030».
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•	Составить расчетную схему для 
определения деформаций эстакады 
под воздействием нагрузок и движу‑
щегося поезда с помощью конечных 
элементов, используя подходы теории 
упругости. Сложность аналитического 
решения заключается в том, что объ‑
ект представляет собой систему взаи‑
модействующих между собой объектов 
с различными упругопластическими 
свойствами, а также динамическим ре‑
жимом нагружения.

•	Определить механизм формирова‑
ния направленных импульсов механи‑
ческих колебаний, излучаемых верхним 
строением пути и опорами при воздей‑
ствии динамической нагрузки, возни‑
кающей при движении высокоскорост‑
ного состава типа «Сапсан» (Velaro Rus), 
а также волновой нагрузки.

•	Установить механизм передачи 
направленного импульса механических 
колебаний в грунте и по объему искус‑
ственного сооружения — эстакады.

•	Построить векторную поверхность 
зависимости распределения давления 
во времени в характерных поперечных 
сечениях системы «грунт — эстакада».

•	Определить значения продольного 
изгиба пролетов и опор эстакады.

Математическая модель
Рассматриваемый объект (рис. 1) пред‑

ставляет собой участок эстакады с опора‑
ми, расположенными на участке берего‑
вой линии. Опоры заглублены в грунт на 
7 м от поверхности. На эстакаде размещен 
рельсовый путь, представленный двумя 
фасонными балками, предназначенный 
для движения поездов с высокими ско‑
ростями. Границы целика, торцы эстака‑
ды и рельсов зафиксированы по торцам 

подвижной роликовой опорой. Рельсы 
нагружены сосредоточенными силами, 
расположенными в точках контакта по‑
верхности катания головки рельса и обода 
колес тележек движущегося подвижного 
состава.

Модель участка поверхности пред‑
ставляет собой прямоугольный парал‑
лелепипед с размерами 30×180 м и вы‑
сотой 15 м. С целью исключения влияния 
концевых эффектов опора размещена 
на 30 м от края грунта в продольном на‑
правлении и на 21 м в поперечном.

Железнодорожный путь представлен 
в виде упрощенной модели, в которой 
отсутствует детализированное отображе‑
ние рельса. Высота рельса соответствует 
типу Р75. Эстакада представлена в виде 
твердого тела, расположенного на опо‑
рах. Нижний срез опоры расположен на 
расстоянии 7 м от поверхности. Свайное 
основание не моделировалось. Модель 
предусматривает возможность исследо‑
вания движения двух поездов в разных 
направлениях с различными скоростями.

При моделировании приняты следу‑
ющие упрощения и допущения:

•	Грунт, представляет собой изо‑
тропную среду с неизменными пара‑
метрами. Слоистая структура не учиты‑
вается. Свойства грунта описываются 
с помощью модели Мора — Кулона со 
следующими параметрами: плотность 
грунта 2300 кг/м3, модуль Юнга 1 МПа, 
коэффициент Пуассона 0,27, удельное 
сцепление 29 кПа, угол внутреннего 
трения 18°.

•	Рельс является однородной изо‑
тропной средой со следующими пара‑
метрами: модуль Юнга 206 000 МПа, 
коэффициент Пуассона 0,3, плотность 
7800 кг/м3. Пластические деформации 

не учитываются. Влияние рельсовых 
скреплений и наличие зазоров в стыках 
не рассматривалось.

•	Бетон эстакады и опор принимает‑
ся как эластичный линейный материал 
с плотностью 2300 кг/м3, модулем Юнга 
30 000 МПа, коэффициентом Пуассона 
0,25.

•	Пустоты между поверхностью 
опор и грунтом, зазоры между опорами 
и пролетным строением, а также между 
элементами пролетного строения отсут‑
ствуют. Сооружение представляет собой 
сплошную монолитную конструкцию.

•	Форма поперечного сечения рель‑
са оказывает пренебрежимо малое вли‑
яние на колебательные процессы и рас‑
пределение напряжений в толще грунта 
и объеме эстакады.

•	Контакт между опорой и грунтом 
является полным. Проскальзывание по‑
верхностей отсутствует.

•	Путь расположен строго парал‑
лельно оси эстакады. Рельсы параллель‑
ны друг другу. Поверхности катания 
рельсов находятся на одном уровне.

Начальные и граничные условия
Расчет напряженно-деформированного 

состояния коллектора выполнен для случая 
движения скоростного поезда с осевой на‑
грузкой 18 т и произведен в программном 
пакете Comsol Multiphysics. При построении 
сетки конечных элементов использовано 
разбиение на тетраэдры. Общее число узлов 
сетки 1 260 000.

При расчете использованы следую‑
щие граничные условия:

•	Нижняя поверхность расчетной 
модели жестко закреплена. Использо‑
вано граничное условие fixed constraint.

•	К боковым и торцевым поверхно‑
стям эстакады, торцевым граням рель‑
сов, боковым поверхностям грунта при‑
менено граничное условие роликовой 
опоры.

•	Распределение нагрузки на по‑
верхность рельса от поезда как функция 
координаты имеет вид, представлен‑
ный на рис. 2. Для расчета динамиче‑
ски изменяющейся нагрузки, обуслов‑
ленной движением поезда, применено 
граничное условие Boundary load, где 
распределение нагрузки задано в виде 
функции вида:

f(t)=Fmax (x-Vt+x0),
где Fmax — амплитуда нагрузки на ось; 

V — скорость поезда, м/с; 

t — значение времени, c; 

x — координата вдоль оси рельса, м; 

x0 — координата, м.

Высокоскоростное движение

Рис. 1. Общий вид объекта исследования: 1 — грунт; 2 — рельсовый путь; 3 — эстакада; 4 — движущийся 

поезд; 5 — опора на свайном основании
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Функциональная зависимость нагружающего усилия верх‑
него строения пути от высокоскоростного поезда VelaroRUS 
(ЭВС1/ЭВС2 «Сапсан») получена в результате кинематиче‑
ского моделирования колебательного процесса надрессор‑
ной части подвижного состава с учетом условий контактиро‑
вания обода колеса с поверхностью катания головки рельса  
[1–10] и представляет собой граничное условие вида Boundary 
load. При выполнении расчетов амплитуда нагрузки на ось Fmax 

принималась равной 180 кН, а значение скорости V составило 
56 м/с. Применение указанного граничного условия позволяет 
моделировать движение поезда путем перемещения нагрузки 
вдоль рельсового пути с заданной скоростью с течением времени. 
Более подробно применение данного подхода рассмотрено в [1].

Волновая нагрузка учитывается с помощью граничного 
условия Boundary Load. Область приложения нагрузки пред‑
ставлена на рис. 3.

Предполагается, что на опору набегает единичная волна, 
движущаяся в направлении оси Х. Форма волны описывается 
с помощью функции Triangle. Амплитуда нагрузки одинако‑
ва для всех трех опор и составляет 10 кН; длительность волно‑
вого воздействия 1,2 с. Максимальная нагрузка соответствует  
0,95 с расчетного времени, что соответствует подходу поезда 
к средней опоре эстакады.

Расчет выполнен в нестационарной постановке. Рассмотрен 
временной диапазон от 0 до 2 с, что соответствует времени 
захода четырех вагонов поезда на эстакаду со скоростью 55 
м/с. За начало отсчета принято время наезда первой колесной 
пары на рельс эстакады.

Высокоскоростное движение

Рис. 4. Поле деформаций грунта и эстакады при воздействии нагрузок: а — от по-

езда после захода первого вагона на эстакаду (0,5 с); б — от поезда и максимуме 

нагрузок от набегающей волны (0,94 с); в — от поезда после захода первой 

тележки четвертого вагона на эстакаду (1,5 с)

Рис. 5. Распределение напряжений в грунте и эстакаде при воздействии нагрузок 

от поезда и набегающей волны (значение времени 0,94 с) 

Рис. 3. Фрагмент расчетной области с границей, к которой приложено граничное 

условие Boundary Load для имитации нагрузки от набегающих волн

Рис. 2. Распределение нагрузки на поверхность рельса от поезда как функ-

ция координаты
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Результаты расчета напряженно-
деформированного состояния эстакады 
при совместном действии динамических 
нагрузок от движущегося поезда и набе‑
гающих волн

Поля деформаций грунта и эстака‑
ды при воздействии нагрузок от поезда 
после захода первого вагона на эстака‑
ду при значении времени 0,5, 0,94 и 1,5 
с представлены на рис. 4.

Из полученных данных следует, что 
деформации эстакады носят волновой 
характер, значения деформаций в целом 
незначительны, а прочность сооружения 
достаточна.

На рис. 5 представлено распределение 
напряжений по объему эстакады и грунта 
в момент времени 0,94 с от момента въе‑
зда поезда на эстакаду, что соответствует 

максимальной нагрузке на опоры от на‑
бегающей волны.

Выявлено, что распространение напря‑
жений также носит волновой характер. По 
этой причине представляет интерес анализ 
процесса распространения энергии колеба‑
ний, возбуждаемых движущимся поездом 
в объеме эстакады и толще грунта. Дина‑
мика колебательного процесса отображе‑
на на рис. 6, 7. Ввиду малости деформаций 
деформированное состояние не показано.

Анализ полученных результатов по‑
зволяет сделать вывод о том, что характер 
распространения деформаций и ускоре‑
ний носит волновой характер. Величина 
деформации значительно (более чем в два 
раза) уменьшается с ростом глубины. Зна‑
чение же ускорения значительно затухает 
по мере удаления от опоры.

Результат расчета распределения 
удельной энергии системы представлен 
на рис. 8. Масштаб деформации значи‑
тельно увеличен для наглядности.

По результатам исследования рас‑
пределения удельной энергии системы 
можно сделать вывод о тенденции рез‑
кого снижения интенсивности энер‑
гетических процессов, обусловленных 
наличием волновой и динамической 
нагрузок от движущегося поезда. Вид‑
но, что энергия от поезда с достаточной 
скоростью рассеивается в толще опоры 
и эстакады. Энергия волновых процес‑
сов передается на опору и затухает в на‑
правлении к основанию. Таким образом, 
при данном типе сооружения динамиче‑
ская нагрузка от набегающих волн при 
заданной интенсивности оказывает 

Высокоскоростное движение

Рис. 6. Фазы поля распределения перемещений в толще грунта и эстакаде в мо-
мент времени, с: а — 0,5; б — 0,94; в — 1,5

Рис. 7. Фазы поля распределения ускорений в эстакаде и толще грунта  
в момент времени, с: а — 0,5; б — 0,94; в — 1,5
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пренебрежимо малое влияние на деформацию и вибрации 
верхнего строения пути.

Результаты расчета собственных частот колебательных 
процессов

Для оценки надежности сооружения [9, 10] информацион‑
но достаточную картину представляет собой распределение 
модальных (эффективных) долей массы конструкции, участ‑
вующих в колебательном процессе на резонансных частотах. 
Расчет проводился с помощью инструмента Eigenfrequency [8].

В результате расчета определены массы, вовлеченные в ко‑
лебательный процесс по отведениям Х, Y и Z mfX mfY mfZ соот‑
ветственно. Полученные значения соотнесены с полной массой 
рассматриваемой колебательной системы. Относительные зна‑
чения долей масс, участвующих в колебательном процессе для 
соответствующих модальных частот, представлены в таблице.

В результате расчета определены значения резонансных 
частот, которым соответствуют наибольшие значения масс, во‑
влеченных в колебательный процесс, т. е. обладающие высокой 

энергией деформации, Гц: для отведения Х — 0,4052; для отве‑
дения Y — 0,1986; для отведения Z — 0,2670. Моды колебаний, 
соответствующие резонансным частотам представлены на рис. 9.

Полученным модам колебаний при резонансных частотах 
соответствуют следующие амплитудные значения перемеще‑
ний по отведению, мм: X — 0,07; Y — 0,097; Z — 0,104.

Заключение
Разработана математическая модель, позволяющая выполнять 

численные исследования напряженно-деформированного состо‑
яния эстакады под совместным воздействием нагрузок от набега‑
ющих волн и движущегося высокоскоростного поезда с помощью 
метода конечных элементов в нестационарной постановке.

Предложена методика учета динамического воздействия на 
эстакаду со стороны движущегося высокоскоростного поезда 
с помощью граничных условий, позволяющих моделировать 
движение поезда путем перемещения нагрузки вдоль рельсо‑
вого пути с заданной скоростью.

Показано, что распределение деформаций эстакады при про‑
ходе по ней высокоскоростного поезда, а также характер возни‑
кающих при этом напряжений в ней и в толще окружающего ее 
грунта носят волновой характер. При этом величина деформации 
грунта значительно (более чем в два раза) уменьшается с ростом 
глубины. Значение же ускорения значительно затухает по мере 
удаления от опоры. В целом полученные значения деформаций 
и напряжений незначительны для данного типа конструкции 
и не представляют опасности.

Высокоскоростное движение

Рис. 9. Моды колебаний, соответствующие резонансным частотам участка 
эстакады по отведению: а — Х; б — Y; в — Z

Рис. 8. Фазы поля распределения плотности энергии в момент времени, с: 

а — 0,5; б — 0,94; в — 1,5
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 Высокоскоростное движение

На основе результатов исследова‑
ния распределения удельной энергии 
системы выявлено, что интенсивность 
энергетических процессов, обусловлен‑
ных наличием волновой и динамической 
нагрузок от движущегося поезда, имеет 
тенденцию к резкому снижению по мере 
распространения вглубь конструкции, 
что связано с процессами рассеяния 
энергии в толще опоры и эстакады. Та‑
ким образом, при данном типе сооруже‑
ния динамическая нагрузка от набегаю‑
щих волн при заданной интенсивности 
оказывает пренебрежимо малое влияние 
на деформацию и вибрации верхнего 
строения пути.

Выполненный модальный анализ ко‑
лебаний конструкции позволил опреде‑

лить резонансные частоты, которым со‑
ответствуют наибольшие значения масс, 
вовлеченных в колебательный процесс, 
т. е. обладающие высокой энергией де‑
формации для отведения, Гц: Х — 0,4052; 
Y — 0,1986; Z — 0,2670. Полученным мо‑
дам колебаний при резонансных частотах 
соответствуют следующие амплитудные 
значения перемещений по отведению, мм: 
X — 0,07; Y — 0,097; Z — 0,104, что свиде‑
тельствует о высокой надежности выбран‑
ного варианта конструкции.
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Значения массовых долей, участвующих в колебательном процессе

f, Гц mf_X, о. е. mf_Y, о. е. mf_Z, о. е.

0,1986 5,51E‑10 0,683381 1,93E‑08

0,2445 0,065018 6,96E‑12 7,33E‑07

0,2670 7,18E‑08 7,99E‑07 0,819875

0,2702 1,46E‑08 0,023235 2,7E‑05

0,2955 7,52E‑10 4,92E‑06 9,27E‑05

0,3036 4,3E‑08 0,000124 1,09E‑07

0,3067 2,06E‑09 2,04E‑06 1,69E‑05

0,3077 7,83E‑07 1,57E‑07 5,48E‑09

0,3210 1,15E‑05 1,07E‑09 4,16E‑08

0,3295 0,001053 7,04E‑08 9,17E‑08

0,3376 0,002467 2,58E‑08 4,68E‑09

0,3434 9,7E‑07 4,79E‑10 1,33E‑07

0,3483 0,059922 2,29E‑08 1,79E‑11

0,3602 7,6E‑07 0,002234 2,05E‑06

0,3656 7,62E‑05 2,75E‑06 1,19E‑11

0,3715 5,07E‑06 3,21E‑10 4,38E‑06

0,3891 0,007102 6,17E‑06 2,74E‑07

0,3917 1,36E‑05 0,03983 9,64E‑08

0,3963 2,96E‑07 6,41E‑05 5,59E‑05

0,4021 2,41E‑06 3,2E‑07 9,34E‑10

0,4052 0,492406 3,78E‑07 6,57E‑09

0,4178 0,028587 3,82E‑07 7,68E‑09

0,4224 0,001266 1,2E‑08 4,83E‑08

0,4413 7,2E‑05 3,22E‑08 5,35E‑13

0,4458 6,5E‑07 2,38E‑05 8,78E‑07

0,4581 1,77E‑07 1,68E‑05 5,1E‑07

0,4676 0,000294 9,07E‑06 1,59E‑05

0,4685 0,004158 1,54E‑05 6,02E‑07

0,4722 9,48E‑06 0,000812 3,34E‑07

Сумма 0,66247 0,74976 0,8201

Примечание: максимальные значения массовых долей, соответствующие резонансным частотам, 

выделены полужирным шрифтом.
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Одним из важнейших факторов, влияющих на бесперебойность 
взаимодействия железнодорожных станций и примыкающих пу-
тей необщего пользования, является обеспечение достаточного 
резерва перерабатывающей способности инфраструктуры общего 
и необщего пользования, задействованной в продвижении грузо- 
и вагонопотоков и выполнении грузовой работы.

За последние несколько лет про‑
изошли значительные струк‑
турные и технологические из‑

менения в организации перевозочного 
процесса и подвода вагонов к местам 
выполнения грузовых операций, об‑
условленные санкционными и регуля‑
торными ограничениями, создавшие 
на многих участках железнодорожных 
полигонов дефицит или фактическое 
заполнение пропускных и перерабаты‑
вающих мощностей [1]. Это повлияло 
на эксплуатационную надежность рабо‑
ты отдельных технических и грузовых 
станций сети железных дорог. Ухуд‑

шение результативности работы стан‑
ций и эффективности взаимодействия 
с примыкающими к ним путями необ‑
щего пользования вследствие высоких 
загрузок элементов путевого развития 
и технических устройств выражается: 
в необеспечении выполнения норма‑
тивов на технологическую обработку 
поездо- и вагонопотоков; нарушении 
интервалов времени между подачами 
или порядка подачи порожних или гру‑
женых вагонов к местам погрузки, выг‑
рузки грузов; нарушении сроков уборки 
вагонов с грузовых фронтов; увеличе‑
нии сроков оборота грузовых вагонов 
и др.

Перечисленные недостатки в техно‑
логических процессах взаимодействия 
станций с грузовыми фронтами при‑
водят к увеличению сроков доставки 
грузов, в том числе к нарушениям их 
нормативных значений, и, как следст‑
вие, переориентации грузопотоков на 
конкурентоспособные виды транспорта.

На рис. 1 приведены отчетные объе‑
мы погрузки по основной номенклатуре 
грузов на РЖД за 2020–2024 гг. Представ‑
ленная динамика свидетельствует о сни‑
жении количества погруженного груза на 
железнодорожном транспорте за пять лет 
на 63,2 млн т или 5,1 %.

Несмотря на снижение объемных 
показателей железнодорожных перево‑
зок грузов, следует выделить основные 

О. В. Москвичев,
д-р техн. наук, директор 
Института управления 
и экономики Приволжского 
государственного 
университета путей 
сообщения (ПривГУПС),

Е. Е. Москвичева,
канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Технологии 
грузовой и коммерческой 
работы, станции и узлы» 
ПривГУПС,

А. А. Грузд,
преподаватель 
кафедры «Управление 
эксплуатационной 
работой» ПривГУПС

Научно-методический подход 
к интеграции цифровых 
технологий в работу 
железнодорожных грузовых 
станций и примыкающих путей 
необщего пользования

УДК 656.07

Рис. 1. Объемы погрузки основных родов грузов на сети железных дорог России за 2020–2024 гг., млн т
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факторы, которые в перспективе будут 
способствовать росту грузовой базы:

•	развитие портов юга России (в пер‑
вую очередь морского торгового порта 
Тамань);

•	усиление транспортно-экономи-
ческих связей с Крымским п-ом;

•	развитие международных транс‑
портных коридоров;

•	перераспределение существующих 
торговых и экономических связей Рос‑
сии с другими странами, что повлечет 
изменение направлений товародвиже‑
ния;

•	рост российских производств раз‑
личных отраслей промышленности.

Таким образом, структурные и тех‑
нологические изменения в организации 
продвижения грузо- и вагонопотоков ста‑
вят перед участниками перевозочного 
процесса задачи по переоценке решений 
и системы управления под измененные, 
текущие и перспективные условия. Также 
следует отметить невозможность пере‑
стройки за короткий период перегонной 
и станционной инфраструктуры желез‑
нодорожного транспорта для устранения 
дефицита пропускных и провозных спо‑
собностей.

Эти и другие факторы предопределя‑
ют для оптимизации производственных 
процессов станционной работы и взаи‑
модействия станций с путями необщего 
пользования, повышения их результи‑
рующей перерабатывающей способно‑
сти применение, наряду с типовыми 
организационно-технологическими 
решениями (рис. 2), цифровых техноло‑
гий и сервисов, реализующих цифровую 
трансформацию ОАО «РЖД» 1,2.

Методика выбора наиболее  
целесообразных к внедрению  
типовых организационных 
и технико-технологических решений

В рамках концепции «Цифровая 
железнодорожная станция» (ЦЖС) 
[2] можно выделить множество циф‑
ровых организационных и технико-
технологических решений, включающих 
комплекс программных (программное 
обеспечение ЦЖС) и технических средств 

1	 Транспортная стратегия Российской Феде‑
рации на период до 2030 года. Утверждена распо‑
ряжением Правительства Российской Федерации 
от 22 ноября 2008 года № 1734‑р.

2	 Распоряжение от 18 марта 2019 г. N 503/р 
«Об утверждении методики расчета перерабаты‑
вающей способности станции, во взаимоувязке 
с перерабатывающими возможностями грузовых 
фронтов, мест общего и необщего пользования, на 
которых осуществляется грузовая работа».

и устройств (инфраструктура ЦЖС) [2] 3.
Основная задача программного обес‑

печения ЦЖС — осуществление автома‑
тизированного процесса планирования 
и организации эксплуатационной и гру‑
зовой работы станции. Инфраструктура 
цифровой железнодорожной станции 
обеспечивает автоматическое исполне‑
ние операций технологического процесса 
на основе робототехнических комплек‑
сов.

Поэтому обусловленная необходи‑
мость внедрения цифровых технологий 
и сервисов для повышения надежности 
взаимодействия железнодорожного тран‑
спорта общего и необщего пользования 
в условиях ограниченности инвестици‑
онных ресурсов требует определения 
научно обоснованного методического 
подхода, позволяющего оценить влия‑
ние цифровизации производственных 
процессов на показатели работы желез‑
нодорожной станции и примыкающих 
путей необщего пользования для при‑
нятия решений по внедрению и/или 
интеграции наиболее целесообразных 
цифровых организационных и технико-
технологических решений с учетом наи‑
более эффективного информационного 
и технологического взаимодействия, 
а также минимизации человеческих ре‑
сурсов.

С этой целью предлагается разрабо‑
тать методику выбора наиболее целесо‑
образных к внедрению типовых органи‑
зационных и технико-технологических 
решений, обеспечивающих цифровиза‑
цию единых производственных процес‑
сов грузовой железнодорожной станции 
(ГЖС) и примыкающих железнодорож‑

3	 Корниенко К. И. Цифровая железнодорож‑
ная станция.

ных путей необщего пользования (ПНП) 
с оценкой их влияния на показатели 
эксплуатационной и грузовой работы, 
имеющееся техническое оснащение 
инфраструктуры общего и необщего 
пользования, лимитирующие элементы 
в технологии организации и продвиже‑
ния вагонопотоков.

Для разработки предлагаемой мето‑
дики целесообразно разделить процесс 
на дискретные этапы, каждый из которых 
характеризуется набором четко опреде‑
ленных задач. Такой поэтапный метод 
обеспечит структурированный и целена‑
правленный подход к созданию эффек‑
тивной методики.

•	Первый этап (I) — проведение 
оценки эффективности взаимодействия 
ГЖС и примыкающих ПНП с выявлени‑
ем лимитирующих элементов (опера‑
ций) в технологии организации и про‑
движения вагонопотоков.

•	Второй этап (II) — определе‑
ние цифровых организационно-
технических мероприятий для опти‑
мизации технологических операций, 
вызывающих наибольшие задержки или 
задержки выше допустимых в техноло‑
гии организации и продвижения ваго‑
нопотоков, гарантирующих повышение 
надежности транспортного обслужи‑
вания ПНП, на основе оригинального 
классификатора.

•	Третий этап (III) — принятие ре‑
шения по внедрению и/или интеграции 
наиболее целесообразных цифровых 
организационно-технических решений 
на основе многокритериального подхо‑
да (выбор наилучшего варианта), обес‑
печивающего максимальное снижение 
затрачиваемых ресурсов и окупаемость 
инвестиционных вложений.

Рис. 2. Типовые организационно-технологические решения, применяемые для повышения результирующей 

перерабатывающей способности железнодорожных путей необщего пользования и станции примыкания
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В рамках исследования рассмотрим 
I и II этапы. Для оценки параметров 
и описания функционирования ГЖС 
и ПНП требуется провести анализ про‑
цесса их взаимодействия. С этой целью 
выбран аналитический вероятностный 
метод, основанный на теории массового 
обслуживания.

Учитывая, что технология взаимо‑
действия ГЖС и ПНП представляет собой 
сложный технологический процесс, пред‑
ставим ее как сеть массового обслужи‑
вания (СеМО), состоящую из нескольких 
узлов [3, 4]. Каждый из них будет пред‑
ставлять собой одноканальную систему 
массового обслуживания. Рассматривае‑
мая модель взаимодействия ГЖС и ПНП 
будет состоять из следующих элементов.

Входящий поток заявок λ — количе‑
ство прибывающих поездов на грузовую 
станцию, в дальнейшем данный поток 
разделяется на категории поездов по 
типу, длине, назначению плана форми‑
рования; — состав вагонов, переданных 
на/с ПНП.

Очередь — позволяет создать систему 
массового обслуживания с ожиданием. 
Заявка в данном случае не будет выхо‑
дить из системы, а вставать в очередь 
в ожидании обслуживания. Ограничение 
количества заявок, которые будут нахо‑
диться в очереди, определяется количе‑
ством путей в парках, выставочными пу‑
тями, бригадами ПТО/ПКО, количеством 
приемосдатчиков груза и багажа и т. д.

Канал обслуживания — элемент узла, 
который определяет количество обслу‑
живающих единиц в данной подсисте‑
ме: бригада ПТО, приемосдатчик груза 
и багажа, горка, маневровый локомотив 
и т. д. Выходящий поток заявок µ — коли‑
чество отправленных поездов с грузовой 
железнодорожной станции.

Структурная схема СеМО модели ГЖС 
и ПНП представлена на рис. 3 [5].

Отличительная особенность данной 
системы заключается в том, что модель 
ГЖС — ПНП учитывает как инфраструк‑
турные, так и технологические аспекты 
в процессе взаимодействия ГЖС и ПНП. 
Инфраструктурная составляющая учи‑
тывает имеющееся путевое развитие, 
мощности грузовых фронтов. Техноло‑
гическая составляющая подразделяется:

•	на учет продолжительности выпол‑
нения операций с поездами или вагона‑
ми при имеющемся штате работников 
с использованием технических средств;

•	использование информационных 
систем;

•	использование учетных форм 
(оформление первичной документа‑
ции в электронном виде с электронной 
цифровой подписью или на бумажном 
носителе).

Ввиду того, что данная СеМО явля‑
ется многофазной системой массового 
обслуживания, представляющая сово‑
купность из 11 узлов, где каждая заявка 
проходит от одного узла к другому, зная 
интенсивность загрузки канала p, кото‑
рый выражает среднее число заявок за 
время обслуживания одной заявки, а, сле‑
довательно, или, можно получить пре‑
дельные вероятности состояния каждой 
подсистемы рассматриваемого узла.

Состояния подсистем узлов 1–11 
представлены на рис. 4 и имеют нуме‑
рацию по числу заявок, которые нахо‑
дятся в данном узле. На этом рисунке 
интенсивность λ подразумевает поток 
событий, который иллюстрирует переход 
системы из одного состояния в другое. 
В то же время μ представляет собой ин‑
тенсивность освобождения канала.

Значение S0 предполагает, что канал 
свободен, и заявок в очереди нет. S1 оз‑
начает что канал занят, других заявок 
в очереди нет, S2 — один канал занят, 
в очереди находится одна заявка, Sk— 
один канал занят, в очереди стоит k‑1 за‑
явок и т. д. Sm — один канал занят, в оче‑
реди стоит m заявок, т. е. все доступные 
места заняты, и новым заявкам будет 
отказано в обслуживании [5].

Рис. 3. Структурная схема сети массового обслуживания модели грузовой железнодорожной станции и путей необщего пользования 

Рис. 4. Размеченный граф одноканальной системы узлов 1–11
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Вероятность того, что заявке бу‑
дет отказано в обслуживании равна 
тому, что система находится в состо‑
янии Sm, следовательно, Ротк = pm или  
Ротк = pm___________  

 [5]. Зная значение вероят‑
ности отказа, можно получить показатель 
относительной пропускной способности 
узлов Q. Данное значение характеризует 
вероятность того, что заявке не будет от‑
казано в обслуживании, следовательно, 
относительная пропускная способность 
равна: Q = 1–Ротк.

Зная относительную пропускную спо‑
собность узлов, можно получить абсолют‑
ную пропускную способность A. Она харак‑
теризует среднее количество обслуженных 
заявок за единицу времени. Таким обра‑
зом, абсолютная пропускная способность 
является произведением относительной 
пропускной способности Q и интенсивно‑
сти потока заявок λ, т. е.  A = λQ [5].

На примере обслуживания железно‑
дорожного пути необщего пользования, 
обеспечивающего основные объемы выг‑
рузки нефтегрузов на полигоне одной из 
российских железных дорог, рассмотрим 
применение разработанной математи‑
ческой модели. Результаты математи‑
ческого моделирования представлены 
в табл. 1.

Таким образом, согласно результатам 
математического моделирования, на ос‑
новании теории массового обслуживания 
можно отметить, что в среднем одна за‑

явка в системе ГЖС и ПНП обслуживается 
24,1 ч, из которых 41,1 % она находится 
в ожидании. Вероятность отказа заявке 
в обслуживании в системе ГЖС и ПНП 
в среднем равна 0,14 %, а вероятность 
очереди — 0,22 %.

Если рассматривать данную систему 
отдельно по каждому узлу, то самая боль‑
шая вероятность отказа в обслуживании 
приходится на узлы 3, 6 и 9. Вследствие 
чего можно сделать вывод, что они и яв‑
ляются барьерным местом рассматрива‑
емой системы ГЖС и ПНП.

Внедрение цифровых технологий
Для исключения лимитирующих фак‑

торов, снижающих эффективность вза‑
имодействия ГЖС и ПНП, предлагается 
рассмотреть внедрение цифровых техно‑
логий. Для обоснования выбора цифро‑
вых технико-технологических решений 
разработан классификатор, фрагмент 
которого с возможными вариантами  
[2, 6, 7] представлен в табл. 2.

Так, например, на основании разра‑
ботанного классификатора типовых циф‑
ровых решений оцифровку технологиче‑
ских операций подачи/уборки вагонов 
на/с железнодорожных путей необщего 
пользования (узлы 3, 6) можно реализо‑
вать за счет внедрения модуля планиро‑
вания и контроля отправления поездов, 
входящего в состав системы Цифровой 
железнодорожной станции.

Одна из функций модуля планиро‑
вания и контроля отправления поездов 
обеспечит:

•	формирование согласованного с кли‑
ентом пономерного плана подач/уборок 
вагонов на смену, сут (с использованием 
системы суточного клиентского плана 
выгрузки);

•	формирование оперативных за‑
даний на исполнение плана эксплуа‑
тационной и грузовой работы станции 
работникам станционной и путей не‑
общего пользования смены, диспетчер‑
скому персоналу смены;

•	автоматический контроль испол‑
нения плана, оперативных заданий  
с использованием информации о тех‑
нологических операциях, фиксируемых 
в АСУ СТ НП, оформленных в ней и АС 
ЭТРАН НП технологических документах 
и др. 

Реализация предлагаемого модуля 
позволит сократить простой вагонов 
в ожидании подачи/уборки, непроизво‑
дительный простой маневровых локо‑
мотивов в ожидании заданий, своевре‑
менное обеспечение поездными локо‑
мотивами, вследствие чего повысится 
перерабатывающая способность станции 
и грузовых фронтов.

Учитывая в классификаторе вари‑
антность возможных типовых цифро‑
вых решений, предусмотренных для 
узлов взаимодействия системы ГЖС 

Таблица 1. Результаты математического моделирования

Показатели

Уз
ел

 1

Уз
ел

 2

Уз
ел

 3

Уз
ел

 4

Уз
ел

 5

Уз
ел

 6

Уз
ел

 7

Уз
ел

 8

Уз
ел

 9

Уз
ел

 1
0

Уз
ел

 1
1

В среднем 
в одном узле Всего

P, составов/ч 0,515 0,450 1,700 0,333 0,111 1,997 0,111 0,333 1,589 0,108 0,813 – –

Λ, составов/ч 0,542 0,167 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,542 0,542 – –

µ, составов/ч 1,053 0,370 0,392 2,000 6,000 0,334 6,000 2,000 0,420 5,000 0,667 – –

Ротк, % 0,000 0,123 0,517 0,077 0,011 0,571 0,011 0,077 0,494 0,000 0,003 0,171 –

Q, % 1,000 0,877 0,483 0,923 0,989 0,429 0,989 0,923 0,506 1,000 0,997 – 0,829

А, заявок/ч 0,542 0,146 0,322 0,615 0,659 0,286 0,659 0,615 0,338 0,542 0,540 – –

Pоч, % 0,265 0,123 0,517 0,077 0,011 0,571 0,011 0,077 0,494 0,012 0,656 0,256 –

Lобсл, состав 0,515 0,395 0,821 0,308 0,110 0,857 0,110 0,308 0,804 0,108 0,810 – –

Lоч, состав 0,545 0,123 0,517 0,077 0,011 0,571 0,011 0,077 0,494 0,013 3,252 – –

Lсист, состав 1,060 0,517 1,338 0,385 0,121 1,428 0,121 0,385 1,298 0,121 4,062 – –

tоч, ч 1,007 0,735 0,776 0,115 0,016 0,856 0,016 0,115 0,741 0,024 6,003 0,946 10,406

tоб, ч 0,950 2,369 2,383 0,462 0,165 2,800 0,167 0,462 2,383 0,200 1,500 1,258 13,840

tсист, ч 1,957 3,104 3,159 0,577 0,181 3,656 0,183 0,577 3,124 0,224 7,503 2,204 24,246

N, ваг/сут 1390 448 323 1536 4608 590 4608 1536 323 1175 1680 – 323

tоч/tоб, % 1,06 0,31 0,33 0,25 0,1 0,31 0,1 0,25 0,31 0,12 4,002 0,752 0,752
 
Примечания: P — приведенная интенсивность потока входящих заявок (трафик); λ — входящий поток; µ — выходящий поток; Pотк— вероятность отказа заявке 
в обслуживании; Q — относительная пропускная способность системы; А — абсолютная пропускная способность системы; Pоч — вероятность наличия в системе 
очереди заявок; Lоч— среднее число заявок, находящихся под обслуживанием; Lсист— среднее число заявок, находящихся в очереди; среднее число заявок, нахо‑
дящихся в системе; tоч, tоб, tсист — среднее время пребывания заявки в очереди, обслуживании, системе; N — перерабатывающая способность узла.
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и ПНП, в дальнейших исследованиях бу‑
дет разработана математическая модель 
и алгоритм для принятия решений по 
внедрению и/или интеграции наиболее 
целесообразных из них на основе мно‑
гокритериального подхода.

Таким образом, разработанные матема‑
тическая модель, позволяющая дать оцен‑
ку эффективности взаимодействия ГЖС 
и примыкающих ПНП с выявлением ли‑
митирующих элементов (операций), и ори‑
гинальный классификатор, учитывающий 
возможные варианты цифровых технико-
технологических решений для устранения 
наибольших задержек или задержек выше 
допустимых в технологии организации 
и продвижения вагонопотоков, позволят 
повысить эффективность организации ра‑
боты грузовой станции во взаимодействии 
с примыкающими железнодорожными пу‑
тями необщего пользования.

Кроме того, реализация рассмо‑
тренных этапов комплексной ме‑
тодики позволит перейти к научно 
обоснованному внедрению цифро‑
вых технологий на железнодорожных 
станциях, реализующих цифровую 
трансформацию производственных 
процессов, и повышению надежности 
обслуживания железнодорожных путей 
необщего пользования.
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Таблица 2. Фрагмент классификатора цифровых технико-технологических решений по повышению перерабатывающей способности  
грузовой станции1

Элемент Пока-
затели

Технологическая 
операция Цифровое решение Технологический эффект при внедрении

О
бр

аб
от

ка
 с

ос
та

ва
 п

о 
пр

иб
ы

ти
и

 %

Технический 
осмотр состава 
по приему

1.1. Интегрированный пост 
автоматического приема и ди‑
агностики подвижного состава

сокращение трудозатрат на выполнение технического  
и коммерческого осмотра;

сокращение времени обработки состава по прибытии и др.

1.2. Мобильное рабочее место 
осмотрщика вагонов

сокращение времени на заполнение документации  
по приему подвижного состава;

сокращение времени на выполнение операций с вагонами  
и составами и др.Коммерческий 

осмотр состава 
по приему

1.3. Мобильное рабочее место 
бригады пункта коммерческого 
осмотра 

1.4. Автоматизированная систе‑
ма коммерческого осмотра пое‑
здов и вагонов (АСКО ПВ) 3D

автоматизация операции по коммерческому осмотру состава 
по приему;

повышение производительности труда за счет сокращения 
штата сотрудников и др.

Автоматизированная система 
коммерческого осмотра «Смо‑
тровая вышка»

М
од

ул
и 

ци
ф

ро
во

й 
 

ж
ел

ез
но

до
ро

ж
но

й 
ст

ан
ци

и

1.6.1. Модуль электрон‑
ного документооборота

сокращение времени и трудозатрат на заполнение докумен‑
тов по приему;

позволяет оперативно передавать документы всем причаст‑
ным работникам станции без физического присутствия и др.

Анализ эксплу‑
атационной ра‑
боты станции 
и выработка 
предложений 
по распределе‑
нию ресурсов

1.6.2. Табло коллектив‑
ного пользования

повышение эффективности принятия решений, связанных  
с управлением технологического процесса станции;

снижение штата сотрудников ввиду малозадействованности 
персонала и др.

1.6.3. Функциональный 
навигатор и др.

сокращение времени на принятие управленческих решений 
и распределение плановых задач персоналу, связанных  
с технологическим процессом работы станции;

обеспечивает формирование полного цикла технических 
операций в соответствии с техническо-распорядительным 
актом (ТРА) станции в режиме реального времени и др.

1 В связи с большим объемом табличных данных, полное представление таблицы в статье невозможно. Заинтересованные в подробностях читатели могут 
обратиться к авторам за дополнительной информацией.
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Один из показателей качества перевозок пассажиров по регуляр-
ным городским маршрутам — несвоевременное прибытие пассажи-
ров в пункт назначения — является пока недостаточно изученным. 
С использованием положений теории квалиметрии разработана 
модель рисков, вызывающих такой нежелательный эффект.

И. В. Моргунова,
соискатель кафедры 
автомобильного 
транспорта 
Оренбургского 
государственного 
университета (ОГУ),

Н. В. Якунина,
д-р техн. наук, профессор 
кафедры автомобильного 
транспорта ОГУ,

В. В. Котов,
канд. техн. наук, доцент 
кафедры автомобильного 
транспорта ОГУ

Модель рисков несвоевременного 
прибытия пассажиров в пункт 
назначения при регулярных 
городских перевозках

УДК 656.071.3

Пассажирский автомобильный 
транспорт оказывает боль‑
шое влияние на социально-

экономическое состояние общества. 
За последние годы федеральные, ре‑
гиональные и муниципальные власти 
уделяют много внимания этой отрасли: 
в рамках федеральных целевых про‑
грамм обновляется парк подвижного 
состава (ПС), совершенствуется техно‑
логический и организационный базис 
деятельности, создаются приоритет‑
ные условия для регулярных перевозок. 
Вместе с тем ее современное состояние 
нуждается в постоянном совершенство‑
вании. Одним из направлений остается 
повышение качества перевозок. Высокое 
качество оказываемых услуг способно 
повысить привлекательность транспор‑
та общего пользования, обеспечить его 
устойчивое функционирование, повы‑
сить конкурентоспособность по отноше‑
нию к другим способам удовлетворения 
транспортного спроса.

Риски несвоевременного прибытия 
пассажиров в пункт назначения опреде‑
ляют качество услуг городского пасса‑
жирского автомобильного транспорта. 
Знание основных теоретических поло‑
жений, направленных на уменьшение 
рисков, и создание на этой основе эффек‑
тивных методик позволит значительно 
повысить предсказуемость рассматри‑
ваемого аспекта.

Основополагающими документами 
в области управления качеством продук‑
ции и услуг являются международные 
стандарты серии ИСО 9000, в частности, 
стандарт ИСО 9004, который рассма‑
тривает управление качеством услуг. 
В работе [1] адаптирована методология 

этого стандарта к технологическим и ор‑
ганизационным особенностям процесса 
перевозок пассажиров, представленная 
в виде петли качества, которую образуют 
процессы маркетинга, проектирования 
технологии, организации и управления 
перевозками и непосредственных пере‑
возок, включая контроль их исполнения.

В работах [2, 3] изучен показатель 
качества перевозок — время движения 
маршрутного транспортного средства 
(ТС) по участку маршрута. Приведены 
результаты анализа факторов, опреде‑
ляющих привлекательность регулярных 
пассажирских перевозок по отношению 
к перевозкам легковыми автомобилями 
по индивидуальным маршрутам. Сдела‑
но заключение, что наибольшее влияние 
на выбор способа передвижения, кроме 
тарифа за проезд, оказывают временные 
характеристики корреспонденций — про‑
должительность поездки, минимальное 
время ожидания на остановочном пун‑
кте, минимальное время подхода к оста‑
новочному пункту, соблюдение расписа‑
ния движения.

Исследования, представленные 
в работах С. А. Яценко [4, 5], посвящены 
уменьшению времени поездки в город‑
ском пассажирском транспорте за счет 
номинальной вместимости ПС. Разра‑
ботана методика, определяющая необ‑
ходимое количество маршрутных ТС 
по критерию минимальных суммарных 
затрат времени на поездки, определены 
зависимости средней дальности поезд‑
ки пассажиров и скорости сообщения ТС 
разной вместимости от длины маршрута, 
которые позволяют распределять транс‑
портный спрос между ПС разной вмести‑
мости на регулярных маршрутах.
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В работе [6] определены влияния 
технико-эксплуатационных факторов 
на результирующие показатели качества 
обслуживания пассажиров и эффектив‑
ность использования подвижного соста‑
ва. Получены количественные оценки 
влияния факторов между собой, исполь‑
зуемых в процессе перевозок: количество 
автобусов на маршруте, длина маршрута, 
время оборота, время простоя на конеч‑
ных пунктах, допустимое отклонение от 
расписания, время работы водителей, 
нулевой пробег всех автобусов.

Влияние показателя затрат времени 
пассажиров на восприятие комфорта‑
бельности поездки изучены в работе [7]. 
К таким показателям авторами отнесены 
время в пути и коэффициент наполнения 
(коэффициент использования вмести‑
мости) автобуса. Определены граничные 
значения времени в пути при различных 
состояниях комфортности и значениях 
коэффициента использования вместимо‑
сти. Проанализирована чувствительность 
для оценки уровня комфорта стоящих 
пассажиров при различных факторах, 
влияющих на время в пути. В работах 
Л. Эболи и Г. Маццулла [8, 9] изучено вли‑
яние пассажиропотоков на выбор способа 
передвижения, рассмотрены два уровня 
наполненности автобусов: переполнен‑
ный и непереполненный.

Представленный анализ исследова‑

ний свидетельствует о глубокой изучен‑
ности проблемы повышения качества 
перевозок пассажиров. Однако среди 
приведенных работ и большого количест‑
ва трудов, не приведенных в настоящем 
анализе, но изученных авторами статьи, 
не удалось встретить исследования ка‑
чества перевозок по обобщающему по‑
казателю несвоевременного прибытия 
пассажиров в пункт назначения при ре‑
гулярных городских перевозках. Кроме 
того, отсутствуют работы, направленные 
на предотвращение появления такого 
негативного явления, оценку рисков его 
возникновения.

Целью настоящей работы является 
разработка инструментария для оцен‑
ки рисков несвоевременного прибытия 
пассажиров в пункт назначения при ре‑
гулярных городских перевозках.

Для определения влияния составных 
частей системы на ожидаемый результат 
возможно применение различных мето‑
дов, одним из которых является метод 
анализа иерархий [10]. Он приемлем для 
решения многокритериальных задач 
в сложной обстановке с иерархическими 
структурами.

С использованием дедуктивной ло‑
гики строятся тщательно осмысленные 
логические цепочки для того, чтобы 
объединить различные умозаключе‑
ния. Метод анализа иерархий является 

замкнутой логической конструкцией, 
обеспечивающей с помощью простых 
правил анализ сложных проблем во всем 
их разнообразии и приводящей к наи‑
лучшему результату. Также применение 
метода позволяет включить в иерархию 
все имеющиеся по рассматриваемой про‑
блеме знания.

Основываясь на результатах адапти‑
рованной к пассажирским автомобиль‑
ным перевозкам методологии управле‑
ния качеством [1], разработана схема 
модели рисков несвоевременного при‑
бытия пассажиров в пункт назначения 
при регулярных городских перевозках 
(рис. 1). Риски такого запаздывания фор‑
мируются в процессе подготовки и осу‑
ществления перевозок, которые отно‑
сятся к этапам: маркетинга процесса 
перевозок; проектирования перевозок; 
реализации перевозок.

Этап маркетинга включает:
•	А1 — обследование пассажиропо‑

токов; определение скорости движения 
ТС для разных периодов суток, дней 
недели (будние, субботние, воскресные 
дни), сезонов года, направлений дви‑
жения, движения при заторах. Методы 
обследования могут различаться по спо‑
собу проведения; анкетные, отчетно-
статистические, натурные (силуэтные, 
опросные, талонные, табличные, визу‑
альные), автоматизированные (контакт‑

Рис. 1. Схема модели рисков несвоевременного прибытия пассажиров в пункт назначения при регулярных городских перевозках (разработана авторами)
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ные, косвенные, бесконтактные, комби‑
нированные) обследования; по степени 
охвата; сплошные и выборочные обсле‑
дования; по длительности проведения: 
разовые и систематические; автомати‑
зированные, характеризующиеся раз‑
личной степенью точности.

•	А2 — обследование остановочных 
пунктов, включая конечные, на предмет 
оценки пропускной способности и без‑
опасности.

•	А3 — обследование маршрутной 
улично-дорожной сети для оценки ус‑
ловий безопасности, а также условий 
движения.

•	А4 — определение скорости движе‑
ния в различных условиях (по сезонам 
года, климатическим условиям, дням 
недели, времени суток, направлениям 
движения и т. д).

Этап проектирования включает:
•	В1 — разработку технологического 

процесса перевозок с учетом оценки со‑
стояния маршрутной улично-дорожной 
сети, наличия ПС определенной номи‑
нальной вместимости; технологиче‑
ский расчет процесса перевозок (коли‑
чество и вместимость ПС, определение 
интервалов движения по часам суток 
и дням недели, разработка расписаний 
движения ТС) с учетом требований, 
предъявляемых к их качеству.

•	В2 — определение необходимо‑
го количества ресурсов, включающего 
персонал и его квалификацию; мате‑
риальные ресурсы (топливо, расходные 
материалы, запасные части и др.).

•	В3 — проектирование средств объ‑
ективного контроля (ГЛОНАСС, видеона‑
блюдение), позволяющих контролиро‑
вать в удаленном режиме процесс пере‑
возки, оплату проезда и другие средства.

•	Этап реализации процесса перево‑
зок включает:

•	С1 — осуществление процесса пе‑
ревозок с соблюдением рассчитанных 
показателей в части: ПС, в том числе за‑
резервированных ТС; водителей (кон‑
дукторов), персонала, материальных 
ресурсов и др.

•	С2 — диспетчерское управление 
и осуществление контроля за процес‑
сом перевозок.

•	С3 — информационное обеспече‑
ние о маршруте на остановочных пун‑
ктах, своевременное информирование 
о движении ТС по маршруту.

Результат выполнения каждым мар‑
шрутным транспортным средством рас‑
писания движения является функцией 
рассмотренных процессов. Используя 
процессный подход, при котором суще‑
ствует вложенность этапов жизненного 
цикла процесса перевозок пассажиров, 
модель (рис. 1) преобразована в структуру 
в виде трехуровневой иерархии (рис. 2), 
т. е. системы зависимых или наслаивае‑
мых уровней, каждый из которых состоит 
из некоторых факторов.

Неравномерность влияния состав‑
ных частей приводит к необходимости 
определения приоритетов их влияния 
на риски. Определение приоритетности 
факторов низшего уровня относительно 

цели может быть сведено к последова‑
тельности решения задач определения 
приоритетов для каждого уровня, а ка‑
ждая такая задача — к последовательно‑
сти попарных сравнений.

Сравнения остаются основными со‑
ставляющими, даже если исходная зада‑
ча осложнена условиями обратной связи 
между различными уровнями или факто‑
рами [10]. Эта задача решена с помощью 
метода анализа иерархий, разработанного 
Т. Саати. Он основан на составлении ква‑
дратной матрицы и попарном сравнении 
составных частей в каждом уровне.

В результате проведенных решений 
получены следующие зависимости ри‑
сков:

R(А) = 0,571А1 + 0,064 А2 + 0,133А3 + 0,232 А4;
R(B) = 0,65B1+ 0,25B2 + 0,1B3;
R(C) = 0,61C1+ 0,29C2 + 0,1C3;

После проведения процедуры норми‑
рования получена математическая мо‑
дель рисков несвоевременного прибытия 
пассажиров в пункт назначения:

R = 0,19А1 + 0,021А2 + 0,044А3 + 0,077А4 +  
+ 0,217 B1 + 0,0833B3 + 0,203C1 + 0,097C2 +  

+ 0,034C3
Учитывая различные значения ве‑

сомости факторов, влияющих на риск 
несвоевременного прибытия в пункт 
назначения, с использованием метода 
Парето определены наиболее значимые 
из них (рис. 3).

Таким образом, разработана модель 
рисков несвоевременного прибытия пас‑
сажиров в пункт назначения при регу‑
лярных городских перевозках. Модель 
содержит три уровня: маркетинг про‑
цесса перевозок; проектирование про‑
цесса перевозок; реализацию процесса. 
В результате моделирования установле‑
ны процессы, наиболее (в совокупности 
80 %) влияющие на риски несвоевремен‑
ного прибытия пассажиров к месту на‑
значения (по мере убывания): разработка 
технологического процесса перевозок, 

Рис. 2. Иерархическая структура влияния составных частей системы подготовки и реализации процесса 

перевозок на риски R несвоевременного прибытия пассажиров в пункт назначения (разработана авторами)

Наука и транспорт

Рис. 3. Диаграмма Парето для определения наибо-

лее значимых процессов подготовки и осуществле-

ния перевозок
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технологический расчет показателей пе‑
ревозок, соответствие количества под‑
вижного состава проектному значению 
при перевозках, обследование пассажи‑
ропотоков, контроль процесса перевозок, 
проектирование необходимых ресурсов.

Практическая значимость работы со‑
стоит в разработанном инструментарии 
повышения качества перевозок на основе 
предотвращения нежелательных результа‑
тов не только по изученному показателю, 
но и по другим. Направления дальнейших 
исследований связаны с оценкой состоя‑
ния наиболее весомых частей рассматри‑
ваемой системы и уточнения их влияния 
на риски несвоевременного прибытия 
пассажиров в пункт назначения.
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В основе движения поезда по железной дороге лежит взаимодей-
ствие колес с рельсами. Именно физическая суть качения колеса 
по рельсу во многом определяет важнейшие технические и эконо-
мические параметры перевозочного процесса, скорость поездов 
и безопасность их движения.
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на отечественных и иностранных 
железных дорогах

УДК 629.4.015

ВРоссии, как и в других веду‑
щих железнодорожных дер‑
жавах, регулярно проводятся 

семинары, симпозиумы и конферен‑
ции по вопросам взаимодействия ко‑
лес и рельсов. При этом в эксплуатации 
иностранных и российских железных 
дорог есть много существенных отли‑
чий, серьезно влияющих на подходы 
к решению задач контакта рельса с ко‑
лесом и методы их оценивания.

1. За рубежом движение поездов за‑
частую осуществляется по однопутным 
специализированным линиям. В России 
же основные магистрали, как правило, 
выполнены сразу в виде двухпутных 
участков и рассчитаны на высокую гру‑
зонапряженность [1]. Однопутные линии 
задействованы в основном на менее за‑
груженных направлениях. Поэтому на 
железных дорогах других стран параме‑
тры пути и технология его содержания 
устанавливаются в зависимости от кон‑
кретного типа подвижного состава, экс‑
плуатирующегося на той или иной линии 
[2]. При этом наблюдается значительное 
разнообразие динамических характери‑
стик, так как параметры пути могут не 
совпадать на разных линиях одного го‑
сударства [3].

Даже в случае использования одних 
и тех же железнодорожных путей и для 
пассажирских, и для грузовых перево‑
зок применяются однопутные участки. 
Если же рассматривать применение двух‑
путных линий, то они обустроены по га‑
баритам однопутных (за исключением 
европейских железных дорог).

Данный принцип построения и экс‑
плуатации путевой инфраструктуры при 
всех его технико-экономических недо‑
статках сводит к минимуму вероятность 
попадания поезда на другой путь при 
его сходе с рельсов. В свою очередь это 
фактически исключает ситуацию столк‑
новения с ним поезда, движущегося по 
соседнему пути.

Эти отличительные инфраструктур‑
ные особенности позволяют большинству 
иностранных государств устанавливать 
на своих железных дорогах менее жест‑
кие требования к устройству и содержа‑
нию пути по сравнению с железными 
дорогами РФ и руководствоваться исклю‑
чительно экономическими критериями 
оценки безопасности движения.

2. Обязательно следует учитывать су‑
щественные (иногда принципиальные) 
различия в конструкции тележек гру‑
зовых вагонов, эксплуатирующихся на 
железных дорогах, несмотря на примене‑
ние одинакового термина, описывающе‑
го их структуру, — «трехэлементая». Вы‑
пускающиеся отечественными заводами 
тележки на базе модели 18–100 являются 
бессвязевыми со свободно устанавливае‑
мыми колесными парами в рельсовой ко‑
лее. Считается, что обусловленные такой 
конструкцией горизонтальные перекосы 
боковых рам тележки не увеличивают 
воздействие колес на рельсы, а, наобо‑
рот, уменьшают угол набегания в кривых. 
Однако в противовес этой теории суще‑
ствуют и альтернативные точки зрения.

У грузовых вагонов, эксплуатирую‑
щихся за рубежом, в частности, в США, 
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боковые рамы тележки обычно жестко 
связаны между собой [4]. В этом случае 
радиальное положение колес относи‑
тельно рельсов при движении в кривых 
обеспечивается применением в кон‑
струкции тележки дополнительных 
устройств принудительной установки 
колесных пар. Кроме того, в тележках 
иностранного производства более ши‑
роко применяются различные буксовые 
адаптеры, которые зачастую выполняют 
функцию первичной ступени подвеши‑
вания, а также повышают жесткость бо‑
ковин и связанность тележки. При этом 
тип и параметры адаптеров обусловлены 
грузоподъемностью конкретной модели 
вагона и другими его характеристиками.

3. Снижение удельного сопротив‑
ления движению и повышение ресурса 
рельсов и колес во многом определяется 
согласованностью профилей этих двух 
тел в зоне контакта [5]. На сети дорог Рос‑
сии наблюдается значительное различие 
в подходах к применению профилей ка‑
тания между локомотивным и вагонным 
хозяйствами.

Если локомотивщики используют 
свои профили бандажей, которых на‑
считывается несколько (наиболее часто 
применяющиеся — ДМЕТиЛР и профиль 
по ГОСТ 11018), то у вагонников принят 
единый профиль поверхности катания 
колеса, отличающийся от большинства 
профилей бандажей локомотивов.

При этом нельзя назвать его идеаль‑
ным — работы по разработке и переходу 
к оптимальным конформным профи‑
лям потенциально способны увеличить 
ресурс колесных пар в несколько раз. 
В этом отношении необходимо признать 
достижения зарубежных железнодорож‑
ных компаний: полный переход к кон‑
формным профилям, а также широкое 
применение литых «одноразовых» колес 
(не подлежащих обточке в течение всего 
периода жизненного цикла), в частности, 
на дорогах Северной Америки, можно 
считать значительным продвижением 
в оптимизации взаимодействия рельсов 
и колес.

Несмотря на имеющиеся отличия 
в конструкции, технологиях эксплуата‑
ции, технического обслуживания под‑
вижного состава и содержания инфра‑
структуры, ведущие специалисты Рос‑
сии и ряда зарубежных стран сходятся 
во мнениях относительно определения 
основных задач в области контактиро‑
вания рельсов и колес, а также в путях их 
решения [6–10]. Вот несколько общих, 
базовых принципов:

В процессе движения из-за неровно‑
стей пути и геометрических параметров 
колес на поезд действуют вертикальные 
и поперечные ускорения. Учитывая высо‑
кие нагрузки, передающиеся от элемен‑
тов подвижного состава на рельсы, мате‑
риалы рельса и колеса должны обладать 
высокой прочностью для обеспечения 
сопротивления динамическим реакциям 
в зоне контакта.

Необходимо учитывать неизбежное 
появление усталостных дефектов в зоне 
контакта [11]. Вероятность их возник‑
новения и скорость развития должны 
быть как можно более низкими, чтобы 
своевременно выявлять такие дефекты 
и тем самым устранять угрозы для эф‑
фективности перевозочного процесса 
и безопасности движения поездов.

С целью обеспечения безопасности 
требуется постоянное улучшение техно‑
логии контроля технического состояния 
элементов инфраструктуры и подвижно‑
го состава с реализацией как конечной 
цели непрерывного их мониторинга в ре‑
жиме реального времени в течение всей 
эксплуатации железных дорог и подвиж‑
ного состава.

Улучшение характеристик пути (шпал 
и рельсовых скреплений, основания 
и балласта), а также усовершенствова‑
ние колес и ходовых частей (включая 
рессорное подвешивание) подвижного 
состава необходимо проводить на основе 
комплексных всесторонних исследова‑
ний, включающих в себя расчеты, моде‑
лирование и натурные эксперименты. 
Ярким примером может служить вопрос 
повышения твердости рельсов и колес 
[12], когда применение одностороннего 
подхода приводит к увеличению хрупко‑
сти металла и, соответственно, повышен‑
ному образованию трещин как в колесе, 
так и в рельсе.

В зоне контактирования рельса 
и колеса необходимо обеспечить од‑
новременное выполнение двух проти‑
воречащих условий: с одной стороны, 
сцепление колес с рельсами должно 
быть максимально высоким, чтобы эф‑
фективно реализовать силы тяги и тор‑
можения, с другой, — трение в зоне 
контакта должно быть минимальным, 
чтобы обеспечить наименьшее сопро‑
тивление качению и минимизировать 
износ поверхностей в случае их скольже‑
ния относительно друг друга. Поскольку 
в качестве материалов контактирующих 
тел используется металл, обладающий 
минимальным демпфированием, то кон‑
такт «сталь по стали» позволяет по сво‑

им характеристикам свести к минимуму 
деформации и колеса, и рельса при их 
взаимодействии.

Все перечисленные базовые тезисы 
сформированы по результатам исследо‑
ваний и опыта эксплуатации железных 
дорог России и других стран. Работы, 
направленные на улучшение матери‑
алов, конструкций, методов ремонта 
и технического обслуживания основаны 
на одних и тех же принципах. При этом 
сами направления исследований весьма 
разнообразны, что не зависит от принад‑
лежности к тому или иному государству, 
а обусловлено главным образом специа‑
лизацией (профилем исследований) тех 
или иных ученых и специалистов [13–17].

Еще одной особенностью контакта 
«сталь по стали» помимо низких демпфи‑
рующих характеристик и, как следствие, 
минимальной упругой деформации явля‑
ется незначительная по своим размерам 
площадь контактирования (что логично, 
учитывая параметры упругой деформа‑
ции металла). В то время, как в авто‑
мобильном транспорте рост нагрузки 
влечет за собой увеличение размеров 
площадки контакта, на железных дорогах 
повышение нагрузки пропорционально 
увеличивает величину контактного на‑
пряжения.

Площадь контакта при этом увеличи‑
вается крайне незначительно и остается 
примерно равной площади небольшой 
монетки (d = 12–13 мм). Если рассматри‑
вать форму пятна контакта, то в идеаль‑
ных условиях оно представляет собой 
эллипс, как показано на рис. 1.

В качестве примера можно рассмо‑
треть грузовой поезд массой 10 тыс. т. 
Если допустить, что он состоит из груже‑
ных четырехосных вагонов с осевой на‑
грузкой 23,5 т/ось, то суммарная площадь 
поверхности контактирования колес 
с рельсами будет меньше 1 м2. Образно 
говоря, локомотив и более сотни загру‑
женных под завязку вагонов опираются 
на небольшой офисный стол размером 
1,3×0,7 м. И это далеко не предел. Как 
показано на рис. 1, за счет объемного 
воздействия на металл колеса и рельса 
давления со стороны окружающих масс, 
он практически не имеет свободного на‑
правления для деформации. Как видно, 
«стрелки напряжения» направлены со 
всех сторон к элементам колеса и рельса, 
взаимодействующим между собой.

В результате металл оказывается в со‑
стоянии воздействия на него высокого 
объемного давления. Это можно охарак‑
теризовать как «состояние объемного 
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напряжения» [18]. В данном положении 
металл рельса и колеса может выдержи‑
вать значительные нагрузки.

Физическая природа такого контакт‑
ного взаимодействия открывает некото‑
рые возможности дальнейшего прогрес‑
са. При совершенствовании конструкции 
рельсов и колес в части применения вы‑
сокопрочных сталей возможна эксплуа‑
тация подвижного состава с осевыми на‑
грузками до 70 т и выше. Однако, рассма‑
тривая реальные условия эксплуатации, 
складывается совсем другая картина. На 
российских железных дорогах в настоя‑
щее время большинство вагонов имеет 
осевую нагрузку 23,5 т/ось. У некоторых 
так называемых инновационных вагонов 
она составляет 25 т/ось. При этом даже 
несмотря на относительно невысокие 
осевые нагрузки, взаимодействие колес 
с рельсами уже порождает в эксплуата‑
ции массу проблем.

Данное противоречие легко объясня‑
ется тем, что фактически условия иде‑
ального контакта (рис. 1) почти никогда 
не обеспечиваются при взаимодействии 
рельсов и колес в действительных усло‑
виях эксплуатации. Причины расхожде‑
ния теории и практики различны, но 
можно выделить три самых распростра‑
ненных фактора:

В зависимости от состояния пути 
и подвижного состава в результате их 
взаимодействия возникают различные 
по характеру и величинам динамиче‑
ские нагрузки, которые могут намно‑
го превосходить статические и, в свою 
очередь, служат причинами нарушения 
объемно-напряженного состояния рас‑
сматриваемой контактной пары вплоть 
до соударения колес с рельсами.

Идеальное объемно-напряженное 
состояние может быть нарушено си‑
лами трения, действующими поперек 
площадки контакта [19]. В этом случае 
напряжение в контактируемых поверх‑
ностях будет увеличиваться, но продол‑
жать считать его объемным уже нельзя. 
Идиллическая картина также нарушается 
и при смещении контакта из централь‑
ной зоны, например, к краям поверхно‑
стей рельса (или, наоборот, смещается 
зона контакта на поверхности катания 
колеса).

Самым очевидным несовершенст‑
вом реального взаимодействия рельсов 
и колес по сравнению с теоретически‑
ми идеальными условиями является 
фактическое пятно контакта. Размеры 
площади контактирования практически 
никогда не совпадают с расчетными зна‑
чениями, а сама форма пятна зачастую 
лишь отдаленно напоминает эллипс. Это 
объясняется тем, что в эксплуатации не 
встречается абсолютно новых, безупреч‑
ных по своим геометрическим параме‑
трам рельсов и колес (бандажей). В рас‑
сматриваемой паре «колесо — рельс» оба 
тела имеют отклонения от номинальных 
геометрических параметров, что при‑
водит к значительному относительно‑
му проскальзыванию в зоне контакта. 
А это в условиях значительных объем‑
ных напряжений всегда приводит к уско‑
ренному изнашиванию контактирующих 
поверхностей.

На рис. 2 в качестве причины дина‑
мических нагрузок показаны некоторые 
конструктивные и эксплуатационные 
факторы. Рельсовые стыки, волнообраз‑
ный износ и другие дефекты (навары, 
ползуны, выщербины, деформации свар‑

ного шва в соединении рельсов и пр.) 
приводят к повышенным динамическим 
(и зачастую ударным) нагрузкам [20].

К выкрашиванию металла головки 
рельса или появлению наклонных па‑
раллельных трещин может привести ин‑
тенсивное контактное взаимодействие 
колеса в зоне основания гребня с рельсом 
в области рабочей выкружки (рис. 3). На 
этом примере показано, как изменение 
формы пятна контакта приводит к из‑
менению объемно-напряженного состо‑
яния металла. В результате возникают 
повышенные контактные напряжения, 
которые приводят к появлению таких 
дефектов, как усталостные трещины 
и выкрашивание металла.

На рис. 4 показан вариант контак‑
тирования колеса с рельсом в зоне на‑
ивысшей точки его профиля. При таком 
контакте нельзя говорить об объемно-
напряженном состоянии этих двух тел, 
так как металлу и рельса, и колеса есть 
куда смещаться под действием высоких 
контактных давлений.

Соответственно при превышении 
определенной величины напряжения 
упругая деформация перерастает в пла‑
стическую, а, значит, образуется такой 
дефект, как наплыв металла.

При вписывании ходовой части 
подвижного состава в рельсовую ко‑
лею в кривых с определенными откло‑
нениями от оптимальных параметров 
возможно возникновение поперечного 
проскальзывания колес. В результате 
микропроскальзывания поперечные 
силы (относительно площадки контакта) 
вызывают поверхностную и подповерх‑
ностную деформацию металла в зоне 
площадки контакта.

Рис. 1. Площадка контакта рельса с колесом Рис. 2. Причины повышенных динамических нагрузок

Наука и транспорт
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Изменение объемного напряженного 
состояния поверхностей приводит к пла‑
стической деформации и неравномерно‑
му износу поверхности катания колеса. 
Пластическая деформация рельса может 
выражаться в виде наплыва металла или 
же волнообразного износа рельсов, от‑
личного по форме от наплыва, но имею‑
щего ту же природу возникновения.

Таким образом, увеличение напря‑
жений, переход от упругой деформации 
к пластической и, как следствие, возник‑
новение контактно-усталостных дефек‑
тов в металле зачастую имеют общие 
причины: изменение формы площадки 
контакта или уменьшение ее размера.

Подводя итог анализа базовых подхо‑
дов к вопросам взаимодействия рельсов 
и колес на отечественных и зарубежных 
железных дорогах, можно сделать вывод, 
что, несмотря на некоторые конструк‑
ционные, технологические и эксплуа‑
тационные различия, необходимость 
применения комплексного подхода 
к вопросам повышения эффективности 
и безопасности контактирования колеса 
с рельсом признается практически всеми 
ведущими организациями, институтами 
и специалистами мира.

При этом основные принципы взаимо‑
действия рельсов и колес являются своего 
рода фундаментом, на котором необходи‑
мо выстраивать единую всеобъемлющую 
теорию контактирования.
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Ключевым потребителем углеводородного сырья на мировом рынке 
выступает транспортный сектор. Следствием неконтролируемого потре-
бления нефтепродуктов стало катастрофическое загрязнение окружаю-
щей среды токсичными веществами и выбросами парниковых газов.
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Сжигание топлива в транспорте 
дает около 15 % всех выбросов 
парниковых газов. Первое ме‑

сто в структуре их распределения в Рос‑
сии занимает автомобильный транс‑
порт — 61 %. Порядка 27 % приходится 
на трубопроводный транспорт, 5 % — на 
авиатранспорт, 3 % — на железнодорож‑
ный, 1 % — на водный транспорт 1. Об‑
щемировая статистика несколько отли‑
чается: снижается процент выбросов от 
трубопроводного транспорта, и увели‑
чивается доля остальных, например, на 
морской приходится около 9 % [1].

Снижение вредного воздействия 
транспорта на окружающую среду имеет 
в современной транспортной политике 
одно из приоритетных значений. Сфор‑
мировался ряд тенденций, направленных 
на снижение экологической нагрузки, 
вызванной развитием транспортных си‑
стем [2]. Часть из них нашла отражение 
в Транспортной стратегии РФ.

Во-первых, это тенденция перевода 
транспортных средств на альтернатив‑
ные, экологически чистые виды топли‑
ва и источники энергии (биодизельное 
и водородное топливо, сжиженный 
природный газ, метанол, электрическая 
энергия) [3]. Например, применение СПГ 
способствует снижению выбросов CO₂ 
более чем в два раза, а задымленности — 
в девять раз [4].

Во-вторых, система экологически 
устойчивого транспорта [5], которая по‑
дразумевает достижение унифицирован‑
ных общемировых целей в отношении 
здоровья людей и защиты окружающей 

1	 Распоряжение правительства РФ от 
27.11.2021 г. N 3363‑р (ред. от 06.11.2024 г.) 
«О Транспортной стратегии Российской Федерации 
до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года».

среды. Данная концепция должна быть 
подробно разработана и закреплена 
в отдельном стратегическом документе 
долгосрочного планирования на основе 
моделирования сценариев применения 
комплекса мероприятий, направленных 
на поступательное сокращение, а впо‑
следствии — полное прекращение вред‑
ного воздействия транспорта на окружа‑
ющую среду [6].

В-третьих, решение экологических 
проблем с помощью применения искус‑
ственного интеллекта, использование ко‑
торого позволяет существенно снизить 
негативное воздействие транспортных 
процессов на экологическую обстанов‑
ку. Например, системы автоматического 
управления движением транспортных 
средств позволяют оптимизировать их 
энергопотребление, снижая расход то‑
плива, что ведет к сокращению выброса 
отработавших газов.

Понятие и классификация  
загрязнения окружающей среды 
морским транспортом

Морской транспортный сектор обес‑
печивает порядка 80 % международной 
торговли [7]. При этом спектр его нега‑
тивного воздействия на окружающую 
среду достаточно велик и включает в себя 
выбросы отработавших газов, сброс сточ‑
ных вод, аварийные разливы нефти, по‑
вышенный уровень шума, загрязнение 
морской среды чужеродными биологи‑
ческими видами и др.

В Конвенции по морскому праву 
1982 г. загрязнение морской среды опре‑
деляется как привнесение человеком 
прямо или косвенно веществ или энер‑
гии в морскую среду, включая эстуарии, 
которое приводит или может привести 
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к пагубным последствиям: вреду живым 
ресурсам и жизни в море, опасности для 
здоровья человека, созданию помех для 
деятельности на море, в том числе для 
рыболовства и других правомерных 
видов использования моря, снижению 
качества используемой морской воды 
и ухудшению условий отдыха.

Протокол о сотрудничестве в борьбе 
с загрязнением морской среды Черного 
моря нефтью и другими вредными веще‑
ствами в чрезвычайных ситуациях содер‑
жит аналогичное понятие загрязнения 
морской среды.

Отечественное законодательство за‑
крепляет легальное определение загряз‑
нения в Федеральном законе «Об охране 
окружающей среды», где под загрязнени‑
ем следует понимать поступление в окру‑
жающую среду вещества и (или) энергии, 
свойства, местоположение или количе‑
ство которых негативно воздействует 
на окружающую среду, т. е. наносящее 
экологический вред. Таким образом, оно 
сужает случаи отнесения к загрязнениям 
в сравнении с международной формули‑
ровкой, ограничиваясь непосредствен‑
ным нанесением ущерба окружающей 
среде и исключая из данной категории 
потенциальную возможность нанесения 
такого ущерба, а, следовательно, нужда‑
ется в доработке.

Загрязнение морской среды вследст‑
вие эксплуатации морского транспорта 
можно классифицировать на физическое, 
механическое, биологическое и хими‑
ческое. Под физическим загрязнением 
применительно к морскому транспорту 
следует понимать термическое, свето‑
вое, шумовое, вибрационное, электро‑
магнитное.

Термическое загрязнение от морских 
судов представляет собой изменение 
температуры окружающей среды вслед‑
ствие выбросов в нее охлажденных или 
нагретых газов и вод.

Световое загрязнение заключается 
в изменении нормальной освещенности 
гидросферы, что вызывает сбой биорит‑
мов гидробионтов, возрастание замут‑
ненности морской воды.

Шумовое загрязнение происходит 
из-за того, что морские суда производят 
шум, распространяющийся на значитель‑
ное расстояние, нанося ущерб гидроби‑
онтам, ориентирующимся на звук боль‑
ше, чем на зрение. Источниками шума 
могут выступать судовые энергетические 
установки, ходовые винты и др.

Вибрационное загрязнение является 
следствием перемещения судов, в про‑

цессе которого возникают вибрации 
и волны, способные привести к уничто‑
жению водных организмов. Ориентация 
гидробионтов с помощью зрения зача‑
стую затруднена, соответственно, многие 
гидробионты вынуждены пользоваться 
боковой линией, органом, воспринимаю‑
щим вибрации и движение гидросферы, 
чему препятствуют вибрации, распро‑
страняемые морскими судами.

Электромагнитное загрязнение, или 
загрязнение электромагнитными поля‑
ми, формируется находящейся на судах 
аппаратурой.

Различают бактериальное и органи‑
ческое биологическое загрязнение. Под 
бактериальным следует понимать попа‑
дание в гидросферу со сточными водами 
с морских судов болезнетворных микро‑
организмов, вызывающих при попада‑
нии в организм человека возникновение 
заболеваний (холеры, дизентерии и др.).

Самой серьезной экологической 
проблемой для морской среды является 
огромная антропогенная нагрузка. Са‑
моочищающиеся способности морской 
воды в прибрежных частях бассейна по‑
степенно теряются. В настоящее время 
эта проблема характерна для многих мо‑
рей. Замкнутая береговая зона Черного 
моря во все времена была густонаселена, 
однако в последнее время из-за стреми‑
тельного развития курортного бизнеса 
антропогенное воздействие мощным 
прессом легло на побережье водоема.

Биологическое загрязнение 
гидросферы морским транспортом

Загрязнение морской среды чужерод‑
ными видами требует особого внимания. 
Его практически невозможно предотвра‑
тить, при том, что оно угрожает не толь‑
ко морской среде, но и биосфере вооб‑
ще. Благодаря расширению маршрутов 
морских судов происходит ежедневное 
перемещение десятков тысяч видов жи‑
вотных и растительных организмов.

Множество результативных интро‑
дукций, чуждых для определенной эко‑
системы видов, вызывает значительные 
экологические последствия. Интродуциро‑
ванные виды являются одной из основных 
угроз биоразнообразию наряду с разру‑
шением мест обитания. Данный вид би‑
ологического загрязнения морской среды 
торговыми судами в большинстве случаев 
имеет необратимый характер. Сравнитель‑
но недавнее занесение с балластными 
водами судов американского гребневика 
мнемиопсиса в Черное и Каспийское моря 
является яркой иллюстрацией инвазии [8].

Развитое судоходство — это проблема 
колоссального масштаба для экологиче‑
ской обстановки, в частности, в аквато‑
рии Черного моря. Судами ежедневно 
перевозятся тысячи тонн разнообразного 
груза, вместе с ними в Черное море по‑
падают чужеродные представители фло‑
ры и фауны. Вселяясь в животный мир 
моря, они часто проявляют себя очень 
агрессивно и уничтожают аборигенные 
виды. Так, вселение хищного моллюска 
рапаны и гребневика мнемиопсиса ока‑
залось губительным для биоты Черного 
моря [9]. Данные виды привнесены вме‑
сте с балластными водами танкеров, ко‑
торые спускаются в море при прибытии 
судна в порт. Вместе с ними в морскую 
воду попали привезенные личинки. Ра‑
пана и мнемиопсис оказались стойкими 
и способными к адаптации, выжили и на‑
чали активно размножаться.

Будучи хищниками, эти виды моллю‑
сков избрали своей пищей черноморских 
мидий — естественных чистильщиков 
и санитаров Черного моря, что привело 
к значительному сокращению данной 
популяции, и, как следствие, ухудшению 
фильтрации морской воды. Чужеродные 
виды своим внедрением нарушили рав‑
новесие в хрупкой экосистеме водоема, 
создав масштабную экологическую про‑
блему, решение которой в ближайшее 
время не предвидится. Из-за ухудшения 
процесса фильтрации воды проблема за‑
грязнения стала еще более острой.

Рапана обнаружена в 1947 г. недалеко 
от порта Новороссийск. Она относится 
к виду брюхоногих моллюсков и завезена 
из Японского моря [10]. Так как естест‑
венных врагов у данного вида в Черном 
море нет, то при активном размножении 
рапаны сильно сокращена популяция 
черноморских мидий, а популяция чер‑
номорских устриц уничтожена практи‑
чески полностью.

Гребневик мнемиопсис — это хищный 
вид, рацион которого состоит из молоди 
мидий и планктона. Вследствие умень‑
шения фильтрации вод органическое за‑
грязнение стало возрастать, так как море 
не успевает полностью его поглотить 
и возникает эвтрофикация. Гребневик 
сумел сильно размножиться и нарушить 
кормовую базу черноморских обитате‑
лей, из-за чего произошло сокращение 
численности рыбных ресурсов.

В то же время по результатам много‑
численных исследований сделан вывод: 
полное заполнение акватории Черно‑
го моря сероводородом маловероятно 
и почти невозможно. Причиной тому — 
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процесс окисления нижних слоев, сдер‑
живающих сероводород. Этому способ‑
ствует нормальное количество раство‑
ренного в воде кислорода, и, хотя не во 
всех районах моря его объем большой, 
он достаточен для того, чтобы сдер‑
жать полное заполнение водоема серо‑
водородом. Однако это не уменьшает 
опасность сероводородного заражения 
моря и не умаляет серьезность данной 
экологической проблемы для всего чер‑
номорского региона.

В Балтийское море чужеродные виды 
зачастую привносятся из тепловодных 
бассейнов и распространяются преиму‑
щественно в поверхностных водах аква‑
тории, которые хорошо прогреваются. 
Периодически в донных сообществах 
тоже появляются вселенцы, однако из-за 
низких температур придонных вод Бал‑
тики популяция инвазивных видов не 
способна заселить большие территории, 
и часто локализована на ограниченном 
пространстве.

Наиболее успешно освоившими‑
ся переселенцами в Балтийских водах 
считаются донные черви полихеты [11]. 
Благодаря своим невероятно большим 
способностям к выживанию в холодных 
водах данный вид сумел распростра‑
ниться на огромные территории на дне 
бассейна и стать доминирующим над 
другими видами, в том числе местными.

Становится все очевиднее, что мо‑
нокультура полихет и ее активное рас‑
пространение в дальнейшем приведет 
к значительным изменениям в экосис‑
теме Балтийского моря, что не может не 
отразиться на разных популяциях рыб, 
ракообразных, планктона и даже прибал‑
тийских видах птиц.

Достаточно успешным примером 
инвазии также считается вселение 
рыбы бычка-кругляка. Данный вид из‑
начально обитал в тепловодных морях, 
таких как Азовское, Черное, Каспийское. 
Несмотря на это, бычок-кругляк обла‑
дает огромной устойчивостью к пере‑
падам температур и одинаково хорошо 
чувствует себя как в теплых водоемах, 
так и в холодных. Очень быстро бычок 
стал доминировать над балтийской 
корюшкой и другими видами мелких 
рыб. За четверть века он успел заселить 
обширные территории поверхностных 
вод Балтики. И хоть его масштабное 
распространение пока не представляет 
большой угрозы для экосистемы, ряд 
ученых считает, что в дальнейшем этот 
вид способен полностью подавить мест‑
ные популяции мелких рыб.

При этом следует заметить, что за‑
грязнение чужеродными видами, хоть 
и происходит вследствие деятельности 
людей, но остается не контролируемым. 
Таким образом, немалая часть этой раз‑
новидности загрязнения происходит без 
прямого умысла человека спустя дли‑
тельный период времени.

Уничтожение организмов, попавших 
в балластные воды, позволит сократить 
масштабы проблемы. Существует мно‑
жество технологий очистки балластных 
вод, в частности, фильтрация, примене‑
ние биоцидов (химических веществ или 
микроорганизмов, способных уничто‑
жать или повреждать живые организмы), 
ультразвука.

Химическое загрязнение  
окружающей среды  
морским транспортом

При химическом загрязнении естест‑
венные химические свойства природной 
среды изменяются в результате выбро‑
са вредных веществ, образующихся при 
работе морского транспорта, например, 
при сжигании углеводородного топлива. 
Но наиболее опасными загрязнителями 
считаются тяжелые металлы и органи‑
ческие соединения, полученные синте‑
тическим путем.

Морской транспорт наносит основ‑
ной ущерб атмосфере и гидросфере как 
в режиме нормальной эксплуатации, так 
и в аварийных ситуациях, когда окружа‑
ющая среда подвергается колоссальному 
ущербу от попадания в нее токсичных 
грузов. Судовые двигатели, промы‑
вочные и балластные воды выступают 
основными источниками пагубного вли‑
яния морского флота на экологию.

Подавляющая часть торговых судов 
оборудована дизельными двигателями, 
которые выпускают продукты сгорания 
в атмосферу. Впоследствии токсичные 
вещества попадают в воды мирового 
океана.

Промывочные воды являются резуль‑
татом промывки танков перед каждой 
загрузкой танкера углеводородным сы‑
рьем с целью удаления остаточных про‑
дуктов в емкостях. В настоящее время 
они без очистки откачиваются за борт 
и являются главным источником посто‑
янного загрязнения морской среды неф‑
тью и нефтепродуктами.

Балластные воды также являются 
источником не только биологического, 
но и химического загрязнения гидросфе‑
ры. Танкеры зачастую идут в последую‑
щий порт отправления груза порожними. 

При этом танки заполняются балластны‑
ми водами (из-за малой осадки порож‑
ний танкер утрачивает управляемость), 
содержащими, как и промывочные, 
остатки нефти и нефтепродуктов, а по 
прибытии в порт либо непосредственно 
перед ним в открытых водах балластные 
воды также сбрасываются за борт.

Балластные и промывочные воды 
как нефтесодержащие смеси должны 
сдаваться на станции очистки таких 
вод, однако это происходит крайне редко 
ввиду несознательности судовладельцев, 
желающих минимизировать временные 
и финансовые затраты.

Однако следует отметить, что к по‑
степенному загрязнению небольшим 
количеством углеводородного сырья, 
в отличие от аварийных разливов неф‑
ти, морская среда отчасти адаптируется 
посредством увеличения численности 
микроорганизмов, способных к разло‑
жению углеводородов. Тем не менее та‑
кое постоянное отравление наносит не 
меньше вреда, чем аварийные разливы 
нефти [12].

Периодически в акваториях большин‑
ства морей происходит загрязнение мор‑
ской среды нефтепродуктами из-за ава‑
рийных ситуаций, случающихся с суда‑
ми. Продолжительность наличия на воде 
нефтяных пятен подвержена совокупному 
влиянию множества факторов и может 
варьироваться от нескольких дней до не‑
скольких месяцев. Углеводородное сырье 
большой плотности может погружаться на 
дно. Испарению может быть подвержено 
до 40 % массы разлива нефти.

Различные промышленные пред‑
приятия и коммунальные службы также 
способствуют загрязнению, их аварий‑
ные выбросы наносят ощутимый вред 
морским живым ресурсам. В России 
ликвидацией разливов нефти и аварий‑
ных выбросов занимается многоцелевой 
природоохранный комплекс — теплоход 
«Светломор» [13].

В отечественном законодательстве 
аварийные случаи с морскими судами 
классифицируются на инциденты, ава‑
рии и очень серьезные аварии 1. В зави‑
симости от степени вреда, нанесенного 
морской среде, к инцидентам относятся 
случаи разлива углеводородного сырья 
без достижения уровня отнесения ава‑
рийного разлива к чрезвычайной ситу‑
ации. Для Черного моря и морей Тихого 
океана установлен самый высокий порог 

1	 Приказ Минтранса России от 08.10.2013 г. № 308 
«Об утверждении Положения о расследовании аварий 
или инцидентов на море».
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разлива нефти и нефтепродуктов в 1 т. 
Самый низкий порог разлива в 0,3 т неф‑
ти и нефтепродуктов установлен для Бал‑
тийского моря.

Аварией признается случай нане‑
сения либо возможности нанесения 
серьезного ущерба окружающей среде. 
Серьезным ущербом признается разлив 
углеводородного сырья, соответствую‑
щий либо превышающий уровень отнесе‑
ния аварийного разлива к чрезвычайной 
ситуации. При этом авария должна быть 
вызвана повреждением судна, а мас‑
са разлива нефти и нефтепродуктов не 
должна превышать 500 т.

С 1 января 2021 г. Приказ Минпри‑
роды от 03.03.2003 № 156 «Об утвержде‑
нии Указаний по определению нижнего 
уровня разлива нефти и нефтепродук‑
тов для отнесения аварийного разлива 
к чрезвычайной ситуации» утратил силу, 
соответственно, классификация на инци‑
денты и аварии, закрепленная в Приказе 
Минтранса РФ № 308, безосновательна.

Очень серьезной аварией признается 
случай причинения ущерба окружающей 
среде, которым выступает разлив углево‑
дородного сырья массой от 500 т вслед‑
ствие повреждения судна.

Меры по снижению вредного  
воздействия морского транспорта 
на окружающую среду

Приоритетным направлением сни‑
жения вредного воздействия морского 
транспорта на окружающую среду явля‑
ется потребность обезуглеродить мор‑
ской транспортный сектор с помощью 
альтернативных видов энергии, в част‑
ности, биотоплива, водородного топлива, 
аммиака и др. Экологическую ситуацию 
в морских портах может значительно 
улучшить береговое электроснабжение, 
предполагающее отключение судами 
собственных двигателей и подключение 
к береговому источнику электроэнергии 
на период пребывания судна в акватории 
порта.

Целесообразно введение законода‑
тельного требования нейтрализации 
химического и биологического загряз‑
нения торговыми судами морской среды 
посредством применения доступных ме‑
тодов от фильтрации до использования 
биоцидов и ультразвука.

Наиболее рентабельной можно счи‑
тать установку на судне автономной 
системы обеззараживания балластных 
вод в процессе сбрасывания за борт [14]. 
Предварительная фильтрация значи‑
тельно увеличивает эффективность их 

очистки. В перспективе возможно зако‑
нодательное закрепление требования 
внедрения оборудования, исключающего 
сброс в морскую среду балластных и про‑
мывочных вод вне станций очистки.

Снижение шумового загрязнения 
морской среды возможно за счет сниже‑
ния скорости судов, что является более 
энергоэффективным, и позволяет однов‑
ременно сократить количество выбросов 
в атмосферу.

Способом повышения эффективности 
защиты морской среды юридическими 
методами является расширение легитим‑
ного понятия загрязнения, отражающего 
только самые распространенные виды 
загрязнения.

Представляется крайне важным си‑
стематическое повышение уровня эко‑
логической культуры как у экипажей 
морских торговых судов, так и у судов‑
ладельцев.
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В текущей эксплуатационной работе на объектах железнодорожной 
инфраструктуры важнейшее значение имеет сокращение ручного 
труда и влияния человеческого фактора. Это достигается путем  
автоматизации производственных процессов. Далеко не послед-
нюю роль в этом направлении играет и создание автоматизирован-
ных систем по работе с запасными частями.

А. В. Клюканов,
канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Технологии 
грузовой и коммерческой 
работы, станции 
и узлы» Приволжского 
государственного 
университета путей 
сообщения

Автоматизированная  
система управления учета 
запасными частями  
на железнодорожной станции

УДК 629.488.2

Автоматизация железных до‑
рог является важнейшим 
компонентом современных 

железнодорожных систем. Она обес‑
печивает безопасную и эффективную 
работу железнодорожной сети, а ее вне‑
дрение позволяет максимально оптими‑
зировать и упростить рабочие процессы 
любого железнодорожного предпри‑
ятия 1. Особенно актуальна автомати‑
зация систем управления хранением 
и учета запасных частей на объектах ин‑
фраструктуры железнодорожного тран‑
спорта (грузовые дворы, контейнерные 
площадки, железнодорожные станции, 
пункты осмотра и технического обслу‑
живания, сортировочные горки, пункты 
подготовки вагонов под погрузку и др.).

Согласно техническому регламенту 
«О безопасности инфраструктуры же‑
лезнодорожного транспорта», в состав 
запасных частей, используемых на объ‑
ектах железнодорожного транспорта, 
входят: болты для рельсовых стыков 
и скреплений; запорно-пломбировочные 
устройства; костыли путевые; упругие 
пружинные элементы; накладки для 
изолирующих стыков; реле электромаг‑
нитные; шурупы путевые; тормозные 
колодки; шплинты; валики подъемника 
автосцепок и др 2.

Из приведенной номенклатуры за‑
пасных частей видно, что такие эле‑

1	 ГОСТ 59853-2021. Комплекс стандартов на 
автоматизированные системы. Автоматизирован‑
ные системы. Термины и определения. М.: Изд-во 
стандартов, 2022. 16 с.

2	Технический регламент ТС. «О безопасности 
инфраструктуры железнодорожного транспор‑
та». URL: https://сlck.ru/3FF8xt (дата обращения: 
15.12.2024).

менты используются в разных подсис‑
темах инфраструктуры железнодорож‑
ного транспорта. Ненадлежащий учет 
и управление запасами этих деталей 
может привести к сбою в работе отдель‑
ных устройств и возникновению простоя 
технологического процесса.

Запасные части обычно хранятся на 
стеллажах с размещением непосредст‑
венно в зоне работы или на складских 
комплексах. Стеллажи применяются сто‑
ечного типа с набором неавтоматизиро‑
ванных секций хранения, статичный учет 
расхода и пополнения деталей ведется на 
компьютере.

При этом сохраняется высокая доля 
ручного труда. Работник склада должен 
самостоятельно вести поиск и сортиров‑
ку деталей на стеллажах. Это отнимает 
много времени, а также существует вы‑
сокий риск ошибок при поиске и выборе 
требуемой детали.

Кроме того, стеллажи, размещен‑
ные на открытых пространствах объ‑
ектов инфраструктуры, трудно попол‑
нять и вести учет необходимых деталей 
в условиях оперативной работы. Авто‑
матизированная система хранения за‑
пасных частей является более эффектив‑
ным решением. Автоматизированные 
системы хранения и поиска — это робо‑
тотизированные или управляемые ком‑
пьютером технологии, которые могут 
извлекать или хранить изделия в опре‑
деленных местах на складе 3. Существует 
много разных вариантов автоматизации 
систем хранения:

3	 ГОСТ Р 59282–2020. Системы управления 
складом. Функциональные требования. М.: Изд-во 
стандартов, 2021. 26 с.
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•	кубическое хранилище AR/RS — 
технология извлечения единичных гру‑
зов из определенных мест хранения;

•	Pick-by-light и Pick-by-voice — тех‑
нологии отбора материальных ценно‑
стей по свету и голосовых команд;

•	RFID-системы — технология рас‑
познавания промаркированных объек‑
тов посредством радиосигналов;

•	автоматизированные стеллажи — 
системы адресного хранения и поиска 
мелкоштучных изделий с использова‑
нием измерительных датчиков [1–3].

В России автоматизированные систе‑
мы хранения применяются ограниченно 
и преимущественно на крупных складах. 
На объектах инфраструктуры железнодо‑
рожного транспорта (станции, грузовые 
дворы, пункты осмотра и др.) автомати‑
зация стеллажного хозяйства находит‑
ся на низком уровне. Автоматизация 
стеллажей на таких объектах позволит: 
повысить производительность труда; 
сократить количество ошибок комплек‑
тации и извлечения требуемых деталей; 
проводить мониторинг хранимых эле‑
ментов в реальном времени; оптимизи‑
ровать управления запасными частями.

Рассмотрим развитие системы обес‑
печения и хранения запасных частей на 
примере технического обслуживания 
грузовых вагонов на крупных станциях. 
Здесь замена неисправных деталей и сбо‑
рочных единиц вагонов без их отцепки 
от составов ведется со стационарных 
и неавтоматизированных корпусных 
стеллажей.

Часто для накопления деталей ис‑
пользуются малотоннажные контейне‑
ры и переоборудованные самодельные 
устройства. Разная вместимость стел‑
лажных конструкций и вероятностный 
характер расхода запасных частей при‑
водит к сбою производительности труда. 
Нарушение работ может быть обусловле‑
но и поиском нужной детали в условиях 
оперативного технического обслужива‑
ния вагонов.

Традиционно управление ресурсом 
запасных частей включает в себя цент‑
рализованную схему (рис. 1). Работник 
склада вручную ведет подсчет запасов 
и учет местонахождения комплектую‑
щих, отслеживает нехватку запасных 
частей, осуществляет их доставку на 
стеллажи.

На современных складах снабжения 
значительная часть операций по вводу, 
обработке, сортировке данных о запасных 
частях выполняется с привлечением ком‑
пьютерных программных комплексов [4].

Раздача запасных частей со склада 
на стеллажи производится по заявкам 
и по мере необходимости комплектова‑
ния. При этом автоматизация склада не 
синхронизирована со стеллажами, ко‑
торые находятся в парках станции. Это 
приводит к снижению скорости и сво‑
евременности комплектования стелла‑
жей, возникновению незапланирован‑
ных простоев и другим операционным 
проблемам.

Для устранения недостатков техноло‑
гии раздачи запасных частей из одного 
источника предлагается пополнять стел‑
лажи по децентрализованной схеме, ког‑
да каждый из них может обеспечиваться 
комплектующими в реальном времени 
с других стеллажей. Децентрализован‑
ная схема доукомплектования парковых 
стеллажей запасными частями приведена 
на рис. 2.

Сущность такой децентрализован‑
ной схемы состоит в том, что наполне‑
ние стеллажей деталями происходит 
со склада (плановая логистика снабже‑
ния), а их доукомплектование — с лю‑
бых соседних стеллажей. Это позволяет 
всегда иметь требуемые запасные ча‑
сти в зоне технического обслуживания 
с большей частотой расхода деталей за 
счет перераспределения запасных ча‑
стей между стеллажами. Данное техни‑
ческое решение позволяет значительно 
ускорить поиск требуемых деталей в те‑
кущей оперативной работе и создать 
резерв времени для пополнения мало 
задействованных стеллажей со склада 
снабжения.

Предлагается автоматизированная 
система управления и учета запасных 
частей, общий вид которой изображен 
на рис. 3 [5].

Исходным этапом ячейки хранения  2, 
находящиеся внутри корпуса стеллажа 1, 
заполняются запасными частями, при‑
чем на каждой секции размещаются де‑
тали с одинаковым типоразмером [5, 6].  
Состояние занятости ячеек определяется 
тензодатчиком 3, который пропорцио‑
нально приложенному усилию нагружен‑
ной полки выдает дискретный выходной 
сигнал в виде цифрового кода.

Переключение тензодатчика 3 в по‑
ложение ячейки хранения «занятая/сво‑
бодная» обеспечивается двухпозицион‑
ным переключателем 4, а электрический 
сигнал на удаленный терминал 6 через 
кабельный разъем 5 передается по про‑
водной или радиосвязи.

В удаленном терминале цифровой 
сигнал с тензометрических ячеек с каж‑
дого стеллажа обрабатывается и преобра‑
зуется в численный показатель занято‑
сти ячеек. Таким образом формируется 
адресная система хранения и учета за‑
пасных частей, общая структура которой 
для парка «A» показана на рис. 4, где 1–5, 
n — номер автоматизированных стел‑
лажей; a–c — номер тензометрические 
ячейки хранения. Например, адрес тен‑
зометрической ячейки а: А‑1‑а.

Блок анализа удаленного терминала 
определяет загрузку стеллажей запас‑
ными частями в течение определенного 
временного цикла. Это позволяет уви‑
деть пики и провалы в использовании 

Рис. 2. Децентрализованная схема доукомплектования стеллажей запасными частями

Рис. 1. Централизованная схема раздачи запасных частей со склада снабжения на неавтоматизированные 

стеллажи
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стеллажей. График их загрузки по вре‑
мени показан на рис. 5.

Загрузка единичных тензометриче‑
ских ячеек З1, З2, З3 и каждого стеллажа 
Зст1, Зст2…Зстn на графике отображает‑
ся площадью прямоугольников, где одна 
из сторон — это временной интервал, 
другая — текущее количество запасных 
частей в процентах. Из рис. 5 видно, что 
в стеллажах № 1 и 3 запасные части рас‑
ходуются наиболее интенсивно.

В условиях оперативной работы запас‑
ные части могут быть заимствованы из со‑
седних стеллажей № 2 и 4, менее занятых 
в работе. Это позволяет улучшить логисти‑
ку запасных частей в системе снабжения 
«склад — стеллажи» за счет наличия требу‑
емой детали в должном количестве в нуж‑
ном месте в текущий момент времени.

При этом в оперативной работе за‑
траты времени на поиск необходимых 
деталей на соседних стеллажах и их пере‑

мещение в задействованные стеллажи не 
должны превышать времени на подвоз 
запасных частей со склада снабжения. 
Опрос автоматизированных стеллажей 
программным комплексом удаленного 
терминала происходит каждые 30 с.

Программное обеспечение термина‑
ла может быть эффективно интегрирова‑
но в применяемую автоматизированную 
систему управления склада. Информа‑
ция о занятости ячеек посредством ко‑
ротких сообщений также передается 
в мобильное устройство. Оно позволяет 
принимать сигнал от терминала и ин‑
терпретировать его с выводом готовой 
информации об укомплектовании за‑
пасными частями ближайших стелла‑
жей. Использование такого устройства 
позволяет упростить поиск требуемых 
запчастей за счет определения местопо‑
ложения укомплектованных стеллажей 
в реальном времени.

Предлагаемая автоматизированная 
система поиска и хранения запасных ча‑
стей обеспечивает:

•	высокий отклик в поиске требуе‑
мых деталей с укомплектованных пар‑
ковых стеллажей;

•	анализ текущей загрузки автома‑
тизированных стеллажей и прогнози‑
рование расхода запчастей на каждом 
стеллаже;

•	эффективное распределение за‑
пасных частей в условиях оперативной 
работы между стеллажами рабочей 
группы;

•	выявление критического остатка 
и резерва запчастей на стеллажах.

Для оценки эффективности при‑
менения рассматриваемой системы 
может быть введен комплексный кри‑
терий KI, состоящий из подкритери‑
ев KIваг, KIст, KIскл, KIму, KIжд. Их выбор 
включает в себя меры оценки. Струк‑
турная схема расположения критериев 
показана на рис. 6.

Разработанные критерии позволяют 
оценить эффективность применения ав‑
томатизированной системы управления 
по шкале от 0 до 1 [7]. Чем выше значе‑
ние, тем лучше внедрение. Комплексный 
критерий может быть записан в виде:

где KIваг — определяет количественные и качест‑

венные характеристики вагонов. Этот показатель 

основан на учете плана перевозок вагонов и по‑

казателей их безотказной работы:

при этом должно соблюдаться условие:

где KIcт — определяет эффективность применения 

автоматизированных стеллажей в зависимости 

от технической конфигурации компонентов, 

определяющих нормальную работу стеллажей. 

Этот показатель взвешивается в том числе и ко‑

личеством автоматизированных стеллажей, ис‑

пользуемых в работе:

при этом должно соблюдаться условие:

где KIскл — определяет эффективность взаимодей‑

ствия автоматизированных стеллажей со складом 

снабжения. Этот показатель зависит от скорости 

и стабильности передачи информации между 

стеллажами и складом. Эффективная переда‑

Транспортные средства и техника

Рис. 4. Адресная система хранения и учета запасных частей

Рис. 3. Автоматизированная система управления и учета запасных частей

1 — корпус стеллажа; 2 — ячейка хранения; 3 — тензодатчик; 4 — двухпозиционный замыкатель;  

5 — кабельный разъем; 6 — удаленный терминал; 7 — мобильное устройство
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ча данных обусловлена множеством факторов, 

включая тип используемых сетей и программно‑

го обеспечения:

при этом должно соблюдаться условие:

где KMму — определяет быстродействие мобильно‑

го устройства и визуализацию информации о на‑

личии запасных частей на стеллажах, объединен‑

ных в единую информационную сеть:

при этом должно соблюдаться условие:

где KIжд — определяет зависимость железно‑

дорожных путей от количества и расположе‑

Транспортные средства и техника

Рис. 6. Структурная схема критериев, влияющих на эффективность использования автоматизированной системы управления и учета запасных частей

Рис. 5. График текущей загрузки автоматизированных стеллажей от времени
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ния автоматизированных стеллажей в парке 

станции. Этот показатель зависит от технико-

эксплуатационных характеристик путей:

при этом должно соблюдаться условие:

Выбор этих подкритериев и включа‑
ет в себя меры оценки. Как показатели, 
так и подкритерии, требуют определения 
их веса при оценке, который может быть 
определен с помощью опросов или ин‑
тервью с экспертами.

Таким образом, предложенная ав‑
томатизированная система управления 
и учета запасных частей может быть ис‑
пользована не только для технического 
обслуживания грузовых вагонов на круп‑
ных станциях, но и на других объектах 
железнодорожной инфраструктуры (гру‑
зовые дворы, контейнерные площадки, 
пункты подготовки вагонов под погруз‑
ку), на которых необходимо улучшить 
организацию логистики запасных частей 
в реальном времени.

Внедрение такой автоматизирован‑
ной адресной системы позволит ускорить 

поиск и инвентаризацию комплектую‑
щих, упростить учет операций по под‑
бору и сортировке запчастей на участках 
хранения, сократить риск ошибок, про‑
водить анализ текущей загруженности 
стеллажей и оборот запасных частей, 
снизить потери, связанные с обработкой 
запросов на поиск деталей с требуемыми 
параметрами.

Оценка эффективности автоматизи‑
рованной системы управления и учета 
запасных частей взвешивается на ос‑
новании разработанного комплексного 
критерия методом экспертного анализа.
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 Кадры

Все большую актуальность приобретает новое направление психо-
логии — психология неопределенности. Свое название оно получи-
ло от феномена, который в научной литературе отождествляется 
с двусмысленностью, амбивалентностью, неполнотой и дефицитом 
информации, противоречивостью, вариативностью, изменчивостью.
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Влияние личностных особенностей 
пилотов гражданской авиации  
на принятие решений  
в условиях неопределенности

УДК 159.96

Существует несколько подхо‑
дов, определяющих сущность 
ситуаций неопределенно‑

сти. Когнитивно-поведенческий под‑
ход (Е. А. Белорусова, Е. В. Акчурина, 
И. В. Борисова и др.) основан на предпо‑
ложении о том, что неопределенность 
ситуации имеет прямую связь с пара‑
метром оценки возможности прогноза 
и перспективами личностного развития 
человека [1, 2].

В рамках инженерно-психологической 
направленности (Е. А. Климов, Б. Ф. Ло‑
мов) неопределенность ситуации воз‑
никает из-за невозможности человека 
преодолеть информационный барьер, 
связанный с недостатком знаний, опы‑
та, умений действовать в определенной 
ситуации [3, 4].

При возрастно-психологическом 
подходе (И. С. Кон, Ф. Райс) неопреде‑
ленность рассматривается как ситуация 
личностного самоопределения, связан‑
ная со множественным выбором и соот‑
ветствующая возрастному этапу [5].

В культурологическом аспекте 
(К. Б. Мамардашвили, А. Г. Асмолов) 
неопределенность связывается с уве‑
личением количества неопределенных 
жизненных ситуаций, социально при‑
емлемых образцов поведения, возвели‑
чиванием свободы выбора [6].

В рамках психофизиологического 
подхода (Е. Н. Соколов, П. К. Анохин) не‑
определенность относится к неизвест‑
ности того, какое действие с наибольшей 
вероятностью сможет удовлетворить по‑
требности человека [7]. Неопределенность 
возникает в различных сферах жизни 
человека. Она снижает его способность 
к системному анализу ситуации, оценке 

и прогнозированию оптимального пове‑
дения [8]. Следствием этого становится 
неспособность человека использовать эф‑
фективные стратегии преодоления стрес‑
са и принятия решения в эмоционально 
напряженных ситуациях.

Особенную актуальность изучение 
поведения человека в неопределенных 
ситуациях, связанных с необходимостью 
принятия ответственных и продуманных 
решений, приобретает в деятельности 
пилотов гражданской авиации. Согласно 
концепции CRM 1 [9], пилот принимает 
решение в условиях неопределенности, 
если требующие учета факторы настоль‑
ко новы и сложны, что невозможно полу‑
чить достаточно информации для про‑
гнозирования и управления ситуацией. 
Неопределенность в принятии решений 
усиливается, если текущая или назреваю‑
щая ситуация не подчиняется известным 
закономерностям. Неопределенность 
зачастую характерна для решений, при‑
нимаемых в быстро меняющихся усло‑
виях. Сталкиваясь с неопределенностью, 
пилот чаще всего может попытаться по‑
лучить дополнительную информацию 
(это уменьшает новизну и сложность 
ситуации) или действовать в соответст‑
вии с опытом, знаниями и интуицией, 
предполагая вероятности различного 
развития событий.

В психологии принятие решения 
рассматривается как мыслительный 
процесс, приводящий к выбору одного 
из нескольких возможных вариантов 
действий. Психологические исследова‑
ния принятия решений человека в усло‑

1	 CRM (Crew Resource Management) — управление 
ресурсами экипажа воздушного судна для обеспечения 
безопасности полетов.
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виях неопределенности включают анализ 
когнитивных составляющих поведения 
человека и личностных аспектов регу‑
ляции его выбора.

Наиболее распространенным под‑
ходом к принятию решений в авиации 
является модель рационального выбо‑
ра. Согласно этой модели правильное 
решение становится результатом сбора 
пилотом всей доступной информации, ее 
изучения, анализа и ранжирования вари‑
антов для определения лучшего решения.

К моделям подобного типа, которым 
обучаются пилоты в рамках тренинга 
CRM, можно отнести GRADE model 1, 
DECIDE model 2, FORDEC model 3 и др. 
Они обеспечивают структурный подход 
к принятию решений: сбор информации 
и принятие решений после анализа ин‑
формации в течение определенного пе‑
риода времени. Такой подход оптимален 
для выполнения стандартных задач.

В нестандартных ситуациях, как пока‑
зывают последние исследования, решения 
принимаются иначе. Когда люди сталки‑
ваются с незнакомой ситуацией, непол‑
нотой данных, переменными условиями, 
неопределенными перспективами, дефи‑
цитом времени для ситуационной осоз‑
нанности, они выбирают сначала порядок 
действий, затем действуют, оценивают ре‑
зультат и делают следующий шаг. Такое 
циклическое представление о процессе 
принятия решений характерно для теории 
естественного принятия решений [10].

В рамках развития психологии нео‑
пределенности предложена мультипли‑
кативная модель принятия решений, 
включившая три основных параметра 
оценивания решений человека: по его 
интеллектуальным особенностям, лич‑
ностным характеристикам и вкладу 
интеллектуально-личностных усилий 
[11]. При этом роль личностных особен‑
ностей пилота в ситуациях неопределен‑
ности при пилотировании воздушного 
судна приобретает огромное значение. 
Ведь принятие решений в летной дея‑

1	 GRADE model (Gather, Review, Analyze, Decide, 
Evaluate) – модель принятия решений, которая 
предполагает структурированный процесс сбора 
информации, ее анализа перед принятием реше‑
ния и оценкой его результатов.

2	 D E C I D E  m o d e l   ( D e t e c t ,  E s t i m a t e , 
Choose, Identify, Do, Evaluate) — модель принятия 
решений пилотами, состоящая из шести этапов: 
фиксация проблемы, оценка необходимости дей‑
ствий, выбор курса действий, оценка последствий, 
действия и оценка результатов.

3	 FORDEC (Facts, Options, Risks, Decide, Execute, 
Check) — модель принятия решений пилотами, со-
стоящая из шести этапов: сбор фактов, рассмотрение 
альтернатив, оценка рисков, принятие решения, выпол-
нение решения, оценка результатов.

тельности обычно протекает на фоне 
личностно окрашенных интенсивных 
переживаний, вызванных дефицитом 
времени, высоким социальным контр‑
олем, большой рабочей нагрузкой.

Следует отметить, что американские 
исследователи выделили пять опасных 
для пилотов личностных особенностей, 
влияющих на принятие решений: склон‑
ность к риску, импульсивность, нетер‑
пимость к авторитетам, уверенность 
в собственной неуязвимости, смирение 
и покорность [12]. В связи с этим, изуче‑
ние влияния индивидуальных особенно‑
стей личности пилота на стиль принятия 
решения в ситуации неопределенности 
является очень актуальным.

В настоящей статье представлены 
результаты исследования связи между 
продуктивностью принятия решений пи‑
лотами гражданской авиации в услови‑
ях неопределенности и их личностными 
характеристиками. Работа проводилась 
в 2024 г. В ней участвовали 34 действую‑
щих пилота, обучающихся на факультете 
безотрывных форм обучения Ульянов‑
ского института гражданской авиации.

Цель исследования — анализ влияния 
личностных характеристик пилотов на 
индивидуальный стиль принятия реше‑
ний в условиях неопределенности.

В качестве диагностического инстру‑
ментария использованы Мельнбурнский 
опросник принятия решений (МОПР) 
и опросник «Личностные факторы приня‑
тия решений» (ЛФР‑25). Мельнбурнский 
опросник (Melbourne Decision Making 
Questionnaire — MDMQ) предназначен 
для диагностики индивидуального стиля 
принятия решений в условиях неопре‑
деленности. В его основе лежит модель 
принятия решений, включающая пять ос‑
новных стратегий совладания со стрессом, 
связанным с принятием сложных реше‑
ний в ситуации неопределенности:

•	игнорирование информации о ри‑
сках и продолжение следования вы‑
бранному курсу действий;

•	некритичное принятие курса дей‑
ствий, который может быть либо навя‑
занным другим лицом, либо являющим‑
ся общепринятым;

•	защитное избегание (прокрастина‑
ция) или перекладывание ответствен‑
ности на других;

•	гипербдительность, т. е. импуль‑
сивное принятие решений, предпола‑
гающее избавление от стрессовой ситу‑
ации, паника при выборе альтернатив;

•	бдительность — систематический 
анализ и объективная оценка информа‑

ции, рассмотрение альтернатив, разра‑
ботка схемы действий.

Согласно модели, бдительность яв‑
ляется оптимальной стратегией, позво‑
ляющей принять рациональные реше‑
ния. Исходя из данной модели, МОПР 
содержит четыре шкалы: бдительность, 
гипербдительность, прокрастинация 
и избегание. Опросник позволяет оце‑
нить конфигурацию стилей принятия 
решений человеком в сложной ситуации.

ЛФР‑25 предназначен для диагности‑
ки двух типологических свойств челове‑
ка — готовности к риску и субъективной 
рациональности, лежащих в основе лич‑
ностной регуляции выбора альтернатив 
при принятии жизненных и профессио‑
нальных решений:

Субъективная рациональность — 
готовность человека анализировать 
и оценивать свои решения, создавать 
целостную картину альтернатив, прогно‑
зировать риски и действовать на основе 
систематического анализа информации.

Личностная готовность к риску — вы‑
бор альтернатив, связанных с большей ве‑
роятностью угроз и негативных последст‑
вий. Подобный выбор может быть основан 
на переоценке человеком своих возмож‑
ностей, слабой ориентировке в ситуации, 
чрезмерной эмоциональности и др.

Представленные опросники, на наш 
взгляд, позволяют составить полную 
картину влияния личностных факто‑
ров на принятие решений пилотами 
в эмоционально-напряженной ситуации.

В таблице показаны среднегруппо‑
вые значения, полученные пилотами по 
МОПР и ЛФР‑25.

Анализ среднегрупповых результа‑
тов респондентов по опроснику МОПР 
показывает, что преобладающим стилем 
принятия решения пилотами в ситуации 
неопределенности является бдитель‑
ность или систематический анализ аль‑
тернатив как основы принятия решений 
(92 % от максимального значения).

На наш взгляд, данная стратегия ба‑
зируется на важнейшем навыке пилотов 
— ситуационной осознанности, обучение 
которому проводится в рамках тренинга 
CRM. Именно этот навык позволяет пи‑
лоту следить, запоминать, быстро пере‑
ключать внимание между источниками 
информации, давать критическую оценку 
постоянно обновляемым представлени‑
ям о воздушной ситуации. И именно 
объективная оценка поступающей ин‑
формации о состоянии воздушного суд‑
на, внешней среды и времени является 
условием правильных решений.
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Наименее выраженной стратегией 
принятия решений в эмоционально на‑
пряженных условиях, согласно резуль‑
татам диагностики, является стратегия 
«прокрастинации», или перекладывание 
ответственности на других. Это говорит 
о выраженном внутреннем локусе контр‑
оля опрошенных, т. е. готовности видеть 
причины происходящего и источник ак‑
тивности в самом себе. Такое качество 
позволяет пилотам в сложных ситуациях 
рассчитывать прежде всего на себя, свою 
компетентность и опыт, а не тратить вре‑
мя на поиск виновных.

Низко выражена у пилотов гиперб‑
дительность, т. е. эмоционально некон‑
тролируемое принятие решений, склон‑
ность к панике. Низкие среднегрупповые 
показатели стратегий прокрастинации 
и гипербдительности говорят об эмо‑
циональной устойчивости пилотов, их 
готовности к четкому выполнению своих 
обязанностей. Сочетание данных пара‑
метров с высокой бдительностью по‑
зволяет говорить о наличии устойчивых 
личностных предпосылок для принятия 
оптимальных решений.

Некоторые опасения вызывает сред‑
ний уровень выраженности «избегания» 
как стратегии принятия решений, сви‑
детельствующей о возможности игнори‑
рования некоторой поступающей пилоту 
информации (в том числе о рисках, ухуд‑
шении воздушной обстановки и т. п.).

Рассматривая личностные детерми‑
нанты принятия решений (опросник 
ЛФР‑25), пилоты демонстрируют прио‑
ритетность рациональной регуляции вы‑
бора альтернатив при принятии профес‑
сиональных решений над эмоционально-
импульсивным. Это подтверждается 
и результатами диагностики по Мельн‑
бурнскому опроснику.

Однако низкое значение по шкале 
«склонность к риску» может также сви‑
детельствовать о возможном промедле‑

нии пилотами при принятии решений 
и некоторой закрытости от новой инфор‑
мации. Это подтверждается и повышен‑
ным уровнем стратегии «избегания» по 
опроснику МОПР.

Таким образом, общий анализ полу‑
ченных данных свидетельствует о на‑
личии у пилотов гражданской авиации 
следующих личностных детерминант, 
влияющих на эффективность принятия 
решений: эмоциональной устойчивости 
и рациональности как способности сохра‑
нить оптимальные показатели деятель‑
ности при принятии решений в ситуациях 
неопределенности. Однако наличие тен‑
денции к закрытости от новой информа‑
ции (в том числе о воздушной обстановке) 
может увеличить риски неэффективных 
решений при управлении воздушным 
судном.

Результаты представленного иссле‑
дования подтверждают необходимость 
развития у курсантов и действующих 
пилотов личностных качеств и умений, 
способствующих принятию оптимальных 
решений в эмоционально напряженных 
ситуациях неопределенности.

Переход авиационных компаний от 
стандартных программ обучения пилотов 
к обучению на основе анализа фактиче‑
ских данных (Evidence-Based Training — 
ЕВТ) показал необходимость приоритет‑
ного развития определенных компетен‑
ций пилотов, в том числе влияющих на 
эффективность принятия решения. К ним 
можно отнести компетенции: устранение 
проблем и принятие решений (Leadership 
and Teamship — LTW); ситуационная ос‑
ведомленность (Situational Awartness  — 
SAW); управление рабочей нагрузкой 
(Workload Management — WLM).

В условиях получения пилотами 
профессионального образования дан‑
ные компетенции можно развивать че‑
рез факультативные курсы — тренинги 
«Развитие эмоционального интеллекта», 

«Развитие навыков совладающего пове‑
дения».
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Среднегрупповые значения пилотов гражданской авиации по Мельнбурнскому опроснику 
принятия решений и опроснику ЛФР‑25

Показатели

Мельнбурнский опросник  
принятия решений

Опросник «Личностные 
факторы принятия  

решений»

Бдитель-
ность

Избе-
гание

Прокра-
стинация

Гипер-
бдитель-

ность

Рациональ-
ность

Склонность 
к риску

Среднее значение 16,6 9,5 6,8 7,2 6,7 2,5

Максимальное 
значение 18 18 15 15 12 13

Процент от макси‑
мального значения 92 53 45 48 56 19,2

Кадры



68	 |	 «Транспорт Российской Федерации»	     № 3 (118) 2025

 Город и транспорт

Трамвай, как и любой городской транспорт, влияет на окружающую 
среду. Его основными негативными воздействиями, в направлении 
минимизации которых ведется работа, являются вибрации и шум. 
Применяемые до настоящего времени новые конструкции пути 
с прирельсовыми вкладышами уже доказали свою эффективность. 
Однако использование новых материалов для изготовления вклады-
шей требует актуализации технических условий на их изготовление.
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кафедры «Строительство 
дорог транспортного 
комплекса» 
Петербургского 
государственного 
университета путей 
сообщения Императора 
Александра I (ПГУПС),
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Источниками вибрационных 
и шумовых воздействий, про‑
изводимых трамваем, явля‑

ются дефекты поверхности катания рель‑
сов и колес [1], неизбежно возникающие 
в ходе эксплуатации. При соблюдении 
установленных норм текущего содержа‑
ния они не представляют угрозы безопас‑
ности движения.

В условиях городской застройки шум 
и вибрация серьезно влияют на качество 
жизни населения, эксплуатацию близле‑
жащих зданий и сооружений, комфорт 
пассажиров и привлекательность трам‑
вая как современного вида городского 
транспорта [2, 3]. Для снижения уров‑
ня шума и вибрации при капитальном 
ремонте трамвайных путей и новом 
строительстве активно применяются 
современные конструкции, включаю‑
щие прирельсовые профили (вкладыши 
и мастики). Проведенные исследования 
показывают, что шум от подвижного со‑
става при проходе по путям с прирельсо‑
выми профилями значительно меньше, 
чем при проходе по путям, выполненным 
по старым технологиям (без их исполь‑
зования) [3, 4].

Профили в конструкции трамвайного 
пути выполняют следующие функции: 
поглощение шума и вибрации; закрепле‑
ние рельса; восприятие нагрузок и сил от 
колеса и передача на основание; устрой‑
ство деформационного шва между рель‑
сом и прилегающим дорожным покры‑
тием [5, 6]; формирование желоба (при 
использовании железнодорожных рельс).

Прирельсовые вкладыши в конструк‑
циях трамвайного пути располагаются 

в двух зонах: под подошвой рельса — 
подошвенные профили; по боковой по‑
верхности рельсов — боковые (наружные 
и внутренние), предназначенные для 
установки в пазухи рельсов. Профили 
обычно приклеиваются к поверхности 
рельса при помощи полиуретановой ма‑
стики. Также в зависимости от конструк‑
ции дорожной одежды между профилем 
и покрытием может заливаться горячая 
битумная мастика или устраиваться 
стык с помощью плавкой битумно-
полимерной ленты.

От колес подвижного состава на 
путь передается сложное силовое воз‑
действие, которое можно разложить на 
вертикальные и горизонтальные (попе‑
речные и продольные) составляющие: 
вертикальные силы, вызывающее осадку 
и изгиб рельсов; боковое давление (изгиб 
рельсов и поперечный сдвиг пути); про‑
дольные силы (угон рельсовых нитей).

Следовательно при эксплуатации 
прирельсовых профилей в элементах 
шумо- и виброизоляции возникают сле‑
дующие напряжения:

•	сжатия: в подошвенной зоне в основ‑
ном от вертикальных сил колес трамвая; 
в боковой зоне сжатие спровоцировано 
наличием подуклонки рельса, движением 
трамвая в кривой, наличием температур‑
ных напряжений;

•	растяжения — в боковой и подо‑
швенной зоне.

Напряжения растяжения в подошвен‑
ной зоне возникают в области рельсовой 
волны перед трамваем. При обеспечении 
адгезии вкладыша (мастики) к бетону 
и подошве рельса материал будет под‑
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вержен растяжению в зоне перед трам‑
ваем, так как под колесом профиль (ма‑
стика) будет сжиматься. Дополнительные 
силы растяжения будут провоцироваться 
температурными напряжениями в лет‑
ний период, когда длина рельса увели‑
чивается.

Напряжения растяжения в боковой 
зоне будут провоцироваться: темпе‑
ратурными напряжениями, боковой 
нагрузкой на рельс за счет конусности 
колеса (с одной стороны рельса профиль 
будет сжиматься, а с другой — растяги‑
ваться), боковыми силами при движении 
трамвая в кривой.

Анализ работы подошвенных и бо‑
ковых вкладышей показывает, что они 
выполняют разные функции, подверга‑
ются разным типам воздействий, следо‑
вательно, и требования к ним должны 
быть различны [7], их свойства не регла‑
ментированы в правилах технической 
эксплуатации трамвая 1.

В настоящий момент основные 
физико-механические свойства профи‑
лей и материалы их изготовления регла‑
ментированы ТУ 2539–001–03222089–
2011 «Профили резиновые подошвен‑
ные» и ТУ 2539–002–03222089–2011 
«Профили резиновые боковые».

Для выполнения своих функций 
профили должны обладать следующими 
свойствами: демпфирование колебаний; 
водонепроницаемость; эластичность; 
упругость, восстановление первона‑
чального вида после принятия от рельсов 
деформаций, возникающих из-за гори‑
зонтальных и вертикальных сил; совме‑
стимость с горячей заливкой мастики; 
термостойкость при укладке асфальта; 
возможность геометрической корректи‑
ровки; устойчивость к химической и уль‑
трафиолетовой коррозии; устойчивость 
к противогололедным реагентам; удобст‑
во при монтаже (возможность подрезки 
на месте).

Согласно техническим условиям (ТУ), 
для изготовления профилей применяют 
резиновую и полимерную смесь, обес‑
печивающую соответствие изделия не‑
обходимым требованиям, приведенным 
в технических условиях: твердость по 
Шору; условная прочность при растя‑
жении; относительное удлинение при 
разрыве; относительная остаточная де‑
формация при 20 % статической дефор‑
мации сжатия после старения в воздухе 
при температуре (100±1)°C в течение 
(240–2) ч.

1	 Правила технической эксплуатации трамвая. 
М., 2001 г.

Эта группа требований характеризует 
прочностные и деформативные свойства 
вкладышей, которые являются наиболее 
существенными при оценке их работы 
в пути.

Твердость по Шору — это метод из‑
мерения твердости материалов, разра‑
ботанный Альбертом Шором в 1920‑х гг. 
Он создал несколько шкал для оценки 
твердости различных материалов, наибо‑
лее известные из которых — шкалы Шор 
А и Шор D. Шкала Шор А используется 
для измерения твердости более мягких 
материалов, таких как резина, эластоме‑
ры и мягкие пластики. Твердость мате‑
риалов по Шору определяется глубиной 
проникновения индентера в материал, 
при этом она оценивается в условных 
единицах, где 0 — максимальное проник‑
новение (низкая твердость), а 100 — от‑
сутствие проникновения (максимальная 
твердость).

В актуализированную версию ТУ 
предлагается включить новый пара‑
метр — модуль упругости. Он является 
физической величиной, которая прямым 
образом характеризует деформируемость 
материала и может быть полезна в рас‑
четах пути на прочность, в оценке жест‑
кости пути.

Поскольку твердость по Шору опре‑
деляется мерой вдавливания индентера, 
т. е. почти полностью упругой деформа‑
цией, существует зависимость между 
твердостью по Шору и модулем упруго‑
сти. Однако вдавливание, полученное 
испытанием по Шору при небольшой 
упругой деформации, зависит не только 
от модуля упругости, но и от приложен‑
ной нагрузки, форм индентера (его типа) 
и времени вдавливания, поэтому зависи‑
мости этих двух величин носят сложный 
характер и данные показатели не всегда 
взаимозаменяемы [8].

Метод определения твердости по 
Шору скорее представляет собой эмпи‑
рическую проверку, предназначенную 
в первую очередь для целей контроля [8].

Согласно ГОСТ 24621-2015 «Пласт‑
массы и эбонит. Определение твердости 
при вдавливании с помощью дюроме‑
тра (твердость по Шору)», не существует 
простой зависимости между твердостью 
вдавливания, определенной этим мето‑
дом, и какими‑либо фундаментальными 
свойствами испытуемого материала.

Оставшиеся требования можно раз‑
делить на две группы: учитывающие экс‑
плуатационные условия работы вклады‑
шей и конструктивные особенности пути 
с применением вкладышей.

К требованиям, учитывающим экс‑
плуатационные условия работы вклады‑
шей, можно отнести:

•	температурный интервал приме‑
нения с сохранением своих свойств;

•	изменение	 массы после воздей‑
ствия в течение (24±1) ч при температу‑
ре (23±2)°C (водопоглощение);

•	температурный предел хрупкости;
•	изменение относительного уд‑

линения при разрыве после старе‑
ния в воздухе при (100±1)°C в течение 
(24±0,5) ч;

•	коэффициент морозостойкости по 
эластичному восстановлению после сжа‑
тия при –25 °C.

Эта группа требований характеризует 
надежность и долговечность материала 
вкладыша применительно к условиям его 
эксплуатации. Показатели характеризу‑
ют свойства материала вкладышей под 
действием низких и высоких температур, 
влажности, тем самым учитывая харак‑
тер эксплуатации вкладышей: круглого‑
дично в широком диапазоне температур, 
на открытом воздухе, подвергаясь тем‑
пературному старению и воздействию 
воды.

При этом условная прочность при 
растяжении, относительное удлинение 
при разрыве и изменение относитель‑
ного удлинения при разрыве после ста‑
рения в воздухе при (100±1)°C в течение 
(24±0,5) ч (%) не могут быть отнесены 
к обязательным требованиям, так как 
влияние их на работоспособность вкла‑
дышей (как показал опыт эксплуатации) 
незначительно, а относительное удлине‑
ние мало.

К требованиям, учитывающим кон‑
структивные особенности пути с при‑
менением вкладышей, можно отнести: 
удельное объемное сопротивление элек‑
трическому току и кратковременная тер‑
мостойкость. Требования к термостойко‑
сти определяют применение профилей 
в конструкциях с дорожной одеждой из 
литого асфальтобетона. Температура ас‑
фальтобетонной смеси в момент укладки 
может достигать 180–220 °C.

Вкладыши изготавливаются из раз‑
личных материалов (полимерные, ком‑
позитные и т. п.), что не учитывается 
разработанными ранее техническими 
условиями. При этом опыт последних 
лет и испытания крупных зарубежных 
компаний — TINES (Польша), PDT profiles 
(Германия), Sika (Швейцария), Getzner 
Werkstoffe GmbH (Австрия), Prefa (Бель‑
гия) — показали практичность и целесо‑
образность использования новых мате‑
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риалов и конструкций трамвайного пути.
В ПГУПС разработана конструк‑

ция пути на беспшальном основании, 
и проведены лабораторные испытания 
[5, 9] вкладышей Prefarails, которые не 
отвечают разработанным ТУ 2539–001–
03222089–2011 «Профили резиновые по‑
дошвенные» и ТУ 2539–002–03222089–

2011 «Профили резиновые боковые» по 
ряду физико-механических требований 
к самому материалу (относительное уд‑
линение при разрыве, остаточная дефор‑
мация при сжатии и т. п.).

При этом испытания проводились не 
только самих вкладышей, но и модели, 
имитирующей действующую конструк‑

цию трамвайного пути с вкладышами 
(рис. 1). Параметры испытуемого образ‑
ца: размеры модели 1000×450×505 мм; 
несущее основание из фибробетона В35; 
рельсы Ri60; осевая нагрузка 83,35кН/ось; 
направление действия нагрузки верти‑
кальное; вкладыши компании Prefarails; 
количество циклов нагружения 12 млн 
циклов; частота 5 Гц.

Нагружение модели проводилось 
динамической вертикальной возмуща‑
ющей силой с частотой 5 Гц. Значение 
силы идентично нагрузке от трамвайно‑
го колеса на рельс и составляет 4,25 тс. 
Минимальное значение силы в момент 
разгрузки принято 0,5 тс во избежание 
удара (рис. 2).

Результаты лабораторных исследо‑
ваний показали, что конструкция пути 
обеспечивает надежную и безопасную 
эксплуатацию без существенных изме‑
нений, напряженно-деформированного 
состояния и упругих характеристик при 
количестве циклов 12,096 млн, что бо‑
лее чем в два раза превышает среднее 
количество циклов за расчетный срок 
эксплуатации. По данным ГУП «Горэ‑
лектротранс» за 25 лет, что соответствует 
сроку службы рельсов, среднее количест‑
во циклов нагружения составляет около 
5 млн циклов.

Для улучшения характеристик про‑
филей и возможности использования 
современных материалов, а также с це‑
лью обеспечения их надежной работы 
и долговечности, ТУ на прирельсовые 
вкладыши требуют актуализации.

Для обеспечения оптимальной рабо‑
тоспособности прирельсовых вкладышей 
необходимо разделить параметры контр‑
оля на три группы:

1. Обязательные:
•	температурный интервал приме‑

нения с сохранением своих свойств;
•	твердость по Шору А;
•	модуль упругости;
•	относительная остаточная дефор‑

мация при 20 % статической деформа‑
ции сжатия после старения в воздухе 
при температуре (100±1)°с в течение 
(24) ч;

•	изменение массы после воздейст‑
вия в течение (24±1) ч при температуре 
(23±2)°с (водопоглощение), %;

•	температурный предел хрупкости;
•	удельное объемное сопротивление 

электрическому току;
•	коэффициент морозостойкости 

по эластичному восстановлению после 
сжатия при –25 °C;

•	термостойкость кратковременная;

Рис. 1. Модель конструкции трамвайного пути с вкладышами

Рис. 2. График перемещений испытываемых элементов в зависимости от числа циклов нагрузки
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•	циклические испытания.
2. Желательные (зависят от условий 

эксплуатации): условная прочность при 
растяжении, МПа (не менее).

3. Необязательные (не влияют на ра‑
боту вкладышей):

•	относительное удлинение при раз‑
рыве, % (не менее);

•	изменение относительного уд‑
линения при разрыве после старе‑
ния в воздухе при (100±1)°C в течение 
(24±0,5) ч, % (в пределах).

Количественная характеристика этих 
показателей требует дополнительных ис‑
следований.

Прирельсовым профилям отводится 
важная роль в любых современных кон‑
струкциях трамвайных путей. Профили 
являются связующим звеном, объеди‑
няющим рельс, подрельсовое основание 
и дорожное покрытие в единую систему, 
обеспечивая совместную работу всех ее 
элементов без нарушения целостности 
или снижения эксплуатационных качеств 
ее элементов.

Геометрические параметры профи‑
лей и свойства их материалов существен‑
но влияют на работу рельсового пути, его 
надежность и долговечность, а также на 

эксплуатационные качества трамвайной 
линии в целом, уровень воздействия на 
окружающую среду.
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В последние годы в г. Омске обострились проблемы с транспорт-
ным обслуживанием населения как в новых, так и в старых райо-
нах. Нарушение градостроительных нормативов, невыполнение  
решений генплана и отсутствие метро приводят к увеличению 
транспортных, коммунальных и иных расходов, ухудшению  
показателей безопасности, доступности и экологии города.
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Транспортные проблемы г. Омска 
УДК 656.01

Транспортные проблемы круп‑
ных городов в нашей стране 
имеют свою историю и спе‑

цифику. Изначально их основные пара‑
метры были рассчитаны на обществен‑
ный транспорт. В результате автомоби‑
лизации, уровень которой в настоящее 
время превышает значение 1995 г. 
в 3,5 раза, в прибыли остались лишь 
зарубежные компании. Об этом можно 
судить по потерям, которые они поне‑
сли в результате ухода с российского 
рынка в связи с наложением на Россий‑
скую Федерацию санкций. Потери ино‑
странных производителей превышают 
38 млрд дол. США, наибольшие из ко‑
торых относятся к фирмам из Японии, 
ФРГ, Франции и др.

При этом наблюдается увеличение 
производства отечественных автомоби‑
лей. В 2024 г. по сравнению с 2023 г. оно 
составило 32,5 % по всем видам выпуска‑
емого автотранспорта 1.

Возникшие в городах проблемы 
в сфере безопасности, экологии и зато‑
ров приводят к значительным экономи‑
ческим проблемам. При этом законо‑
дательная база градостроительства не 
помогает их решать. Необходимо ком‑
плексное решение транспортной логи‑
стики, включая использование для этого 
новых видов транспорта.

Проблемы градостроительства
На условия жизни населения влияет 

множество факторов. В качестве главных 
выделим форму плана города и состоя‑
ние градостроительных показателей — 
плотность населения и транспортной 
сети. Причем, второй показатель прямо 
связан с первым [1].

Анализ планировки г. Омска прове‑
ден с использованием графоаналити‑
ческого метода Центрального научно-
исследовательского и проектного инсти‑
тута по градостроительству (Москва) [2]. 

1	 Сколько потеряли автопроизводители по‑
сле ухода из России. URL: https://rg.ru/2022/11/07/
skolko-poteriali-avtoproizvoditeli-posle-uhoda-iz-
rossii.html (дата обращения: 11.03.2025).

Он основан на анализе застройки горо‑
да с использованием концентрических 
окружностей. При этом градостроитель‑
ные показатели г. Омска оказались в два 
раза ниже нормативов. Плотность насе‑
ления города — 4500 чел./км2, плотность 
транспортной сети — 1 км/км2.

Основная проблема заключает‑
ся в том, что показатели продолжают 
снижаться, что приводит к ухудшению 
транспортного и коммунального обслу‑
живания населения. Основная причина — 
увеличение территории города при од‑
новременном уменьшении численности 
населения [3].

За последнюю четверть века по офи‑
циальным данным население города со‑
кратилось на 60,0 тыс. жителей и соста‑
вило 1104,5 тыс. на 2024 г. В то же время 
территория новой застройки вышла за 
пределы 10‑ти километровой зоны от 
центра. Причина такого положения — 
невыполнение решений генерального 
плана города на 2000 г. по размещению 
застройки. Генплан г. Омска на 2025 г. 
отрицает генплан на 2000 г., включая 
территорию аэропорта — в нем она уже 
застроена. На самом деле застройка раз‑
мещена за пределами города.

В генплане г. Омска на 2000 г. в зоне 
4 км от центра города (Главпочтамт) 
планировалась застройка улиц Герце‑
на, Тарской, Северных, Линий и других 
участков. Однако по состоянию на 2024 г. 
эти планы не реализованы, а новая жилая 
застройка вышла за пределы 10‑ти кило‑
метровой зоны от центра.

На рис. 1 показан генплан г. Омска 
на 2000 г., и отмечены участки новой 
застройки, которые появились к 2024 г. 
Но они оказались не в центральной зоне 
города (4 км от центра), как это плани‑
ровалось, а в районе 10‑километровой 
зоны и далее.

В новых отдаленных районах прожи‑
вает более 100 тыс. жителей, но посколь‑
ку они удалены от центра в 2,5 раза, то 
и все затраты на транспортную логистику 
и коммунальное обслуживание для этой 
группы населения пропорционально вы‑
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росли. При этом плотность населения со‑
кратилась до 4 тыс. жит./км2. Ухудшились 
показатели транспортной системы, вклю‑
чая доступность остановочных пунктов. 
Это привело к резкому росту стоимости 
проезда на общественном транспорте 
и коммунальных услуг.

В результате повысились дотации го‑
рода на компенсацию данных потерь. Это 
происходит в условиях недостаточного 
бюджетного финансирования. В 2024 г. 
в г. Омске оно составило 34,5 млрд руб., 
Тюмени — 40,7, Красноярске — 61,1, Но‑
восибирске — 102,5 млрд руб.

Средняя зарплата в Омске в 2024 г. 
составила 64 тыс. руб., в среднем по 
РФ — 82 тыс. руб. По уровню зарплаты 
г. Омск занимает 41 место среди крупных 
городов РФ. Это вызывает недовольство 
населения и является причиной его от‑
тока из города.

Ухудшение условий проживания на‑
селения приводит к большим сопутст‑
вующим потерям. Затраты времени на 
поездки повышают транспортную уста‑
лость, приводят к росту ДТП и ухудше‑
нию экологии. К дополнительным поте‑
рям ведет увеличение площади жилой 
застройки, которой требуются затраты 
для благоустройства территории, выво‑
за мусора, озеленения, дополнительных 
объектов обслуживания, торговли и ме‑
дицины.

Таким образом, все ведет к хутор‑
скому расселению начала 20 в. В центре 
остается одноэтажная ветхая деревянная 
застройка без современных удобств, не‑
благоустроенные территории формируют 
социально неблагополучные слои населе‑
ния, — все это ухудшает городскую среду.

Размещение застройки на левом бе‑
регу Иртыша следует считать преждевре‑
менным и экономически необоснован‑
ным, поскольку ресурсы правого берега 
остались неиспользованными. Новый 
генплан на 2040 г. предлагает размещать 
жилые площадки таким образом (рис. 2), 
что жилые массивы 1, 3, 7, 8 и 13 распо‑
ложены на расстоянии более, чем 8 км от 
центра города. Такие решения ухудшают 
планировочные показатели [4].

Правобережная территория города 
на 50 % занята одноэтажной ветхой за‑
стройкой. Нужен комплекс мероприятий 
по освоению этой территории, включая 
экономические интересы населения. Ос‑
воение левого берега было очень затрат‑
ным, пришлось делать большой намыв 
территории. В результате Омск-Арена 
вышла из строя и пришлось возводить 
новую G-Drive Арену за 12 млрд руб.

Рис. 2. Генплан г. Омска на 2040 г. Перечень строящихся и запланированных микрорайонов

1 – ЖК «Сады Наука»; 2 – ЖК «Регата»; 3 – ЖК «Снегири»; 4 – ЖК «Золотой Парус»; 5 – ЖК «Граф»;  

6 – ЖК «Дом на Кемеровской»; 7 – ЖК «Волгоградская Звезда»; 8 – ЖК «ПАРК-квартал «Королев»»;  

9 – ЖК «Кварталы Драверта»; 10 – ЖК «Родные Пенаты»; 11 – ЖК «ИмПарк»; 12 – ЖК «Северное Сияние»; 

13 – ЖК «Березка»

Рис. 1. Генплан г. Омска на 2000 г. Жилая застройка за последний период на 2024 г.

1 – ЖК «Зеленая река»; 2 – ЖК «Ясная Поляна»; 3 – ЖК «Пригородный»; 4 – ПГТ «Большие поля»;  

5 – ЖК «Рябиновка»; 6 – ЖК «Новый Амур»; 7 – ЖК «Успешный»; 8 – ЖК «Модерн»
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Следует отметить, что за‑
стройка многих крупных горо‑
дов не размещается на другом 
берегу — Самара, Волгоград, 
Ростов-на-Дону, Уфа.

Транспортные проблемы
Проблемы в сфере городско‑

го транспорта возникают в свя‑
зи с нарушением градострои‑
тельных нормативов по плотно‑
сти населения и транспортной 
сети в течение многих деся‑
тилетий. Например, решение 
о строительстве Омского метро 
принято в 1985 г., строительство 
началось в 1995 г., но не завер‑
шено до сих пор. Капвложения 
составили 20 млрд руб., а ситу‑
ация в городе только ухудшилась.

Последнее крупное обсуждение транс‑
портного вопроса состоялось в марте 2014 г. 
Это был проект системы легкорельсового 
транспорта, разработанный в Москве (ООО 
«Агентство «Городские проекты»») по ини‑
циативе губернатора Омской обл.

На рис. 3 показан последний вари‑
ант транспортной системы ЛПТ, кото‑
рый прошел общественное обсуждение 
и получил одобрение на региональном 
уровне. Планировалось построить объект 
протяженностью 100 км за шесть лет. Бо‑
лее 60 % населения могли бы его исполь‑
зовать. Система планировалась по типу 
г. Кельна, когда центр проходится под 
землей, остальные линии — наземные.

Однако реализация проекта легко‑
рельсового транспорта отложена, в связи 
с чем метромост через Иртыш недогру‑
жен, поскольку работает только его авто‑
дорожная часть [5].

Сопутствующая проблема — это без‑
опасность дорожного движения. Эффек‑
тивным способом ее повышения явля‑
ется скоростной внеуличный транспорт. 
Напомним, что в январе 2018 г. прави‑
тельством утверждена Стратегия без‑
опасности дорожного движения в РФ на 
2018–2024 гг. В ней к 2024 г. предусма‑
тривалось снижение числа погибших от 
ДТП в 3,25 раза (до четырех погибших 
на 100 тыс. населения), а к 2030 г. — до‑
стижение нулевой смертности на доро‑
гах [6]. Однако поставленная в Стратегии 
цель выполнена лишь на 24 %.

В проекте новой Стратегии безопас‑
ности дорожного движения в РФ на 2025–
2035 гг. предусматривается снижение со‑
циального риска в 2030 г. по сравнению 
с базовым 2023 г. в 1,5 раза, а в 2035 г. — 
в 2 раза. Таким образом, показатель со‑

ставит соответственно по годам 9,9, 6,6, 
4,95 погибших на 100 тыс. жителей.

Заключение
Состояние транспортной инфра‑

структуры города зависит от целого ряда 
факторов: планировки города; размеще‑
ния жилых и иных планировочных зон; 
соблюдения градостроительных правил; 
компактности и экономичности застрой‑
ки; транспортного каркаса; правильного 
выбора видов транспорта; предпочтения 
долговечным и высокопроизводитель‑
ным системам [7, 8].

Современные технические решения 
необходимы для экономии времени 
и сил населения, снижения аварийности 
и загрязнения среды [9]. При правильной 
организации процесса можно добиться 
успехов и в сфере транспортной инфра‑
структуры городов. Это дает стимул для 
ускоренного развития экономики и улуч‑
шения условий жизни населения.

Крупные города РФ должны получить 
возможность активного участия в разви‑
тии своей транспортной инфраструкту‑
ры, что отвечает положениям действую‑
щей Конституции РФ об ответственности 
муниципальных властей.

Следует отметить положительные 
сдвиги в поставленной проблеме. Так, 
по заявлению главного архитектора 
г. Омска Р. В. Воробьева, в городе будет 
реализована программа комплексного 
развития территорий. Работы начинают‑
ся в Центральном округе города, где на 
месте большого участка индивидуальной 
жилой застройки, в основном с высокой 
степенью износа, появится комфорта‑
бельный многоэтажный район.

Комплексное развитие территорий 
предполагает строительство социаль‑

ных объектов: транспортной 
инфраструктуры, инженер‑
ных сетей, школ, поликлиник 
и др. Программа направлена 
на повышение эффективно‑
сти использования террито‑
рий правого берега Иртыша, 
создание необходимых усло‑
вий для совершенствования 
транспортной и социальной 
инфраструктуры и обновление 
застроенных участков земли.

В департаменте архитектуры 
идет подготовка к проведению 
аукциона на право заключения 
договора по ее застройке. Реше‑
ние затронутых проблем при‑
ведет к ускоренному развитию 
города и улучшению условий 
жизни населения.
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Александр С. Мишарин, д-р техн. наук, пре‑
зидент Российской академии транспорта (РАТ),

Илья П. Потапов, исполнительный директор 
РАТ.

Четыре года трансформации: векторы разви-
тия транспортной науки и итоги деятельнос-
ти Российской академии транспорт // Транс‑
порт РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 3–4.

В марте 2025 г. состоялась отчетно-выборная 
конференция Российской академии транспорта, 
которая стала поводом для подведения итогов 
четырехлетнего периода и определения приори‑
тетов научного сопровождения развития транс‑
портной системы России. В условиях структур‑
ных изменений отрасли Академия выступила как 
опорная научно-экспертная структура, способная 
отвечать на вызовы времени и формировать на‑
правления технологического обновления.

Ключевые слова: Российская академия тран‑
спорта, транспортная наука, научное сопрово‑
ждение транспортной системы России

Контакты: i.potapov@rosacademtrans.ru

Наталья С. Мигда, канд. юрид. наук, доцент ка‑
федры «Публичное право» Государственного мор‑
ского университета имени адм. Ф. Ф. Ушакова.

Финансово-правовое обеспечение развития 
транспортных технологий и информационно-
го обеспечения // Транспорт РФ. — 2025. — № 3 
(118). — С. 5–9.

Исследованы основные проблемы во взаимо‑
действии органов власти и частных инвесторов 
в сфере финансирования проектов транспорт‑
ной сферы, т. е. государственно-частного парт‑
нерства. Определены спорные аспекты в обла‑
сти взаимодействия государства и инвесторов, 
предложены пути решения некоторых проблем 
посредством стабилизации их диалога с помо‑
щью концессионных соглашений.

Ключевые слова: государственно-частное парт‑
нерство, транспортная трансформация, финансы, 
национальные проекты

Контакты: Natashachebanova90@gmail.com

Наталья А. Журавлева, д-р экон. наук, директор 
Института прикладной экономики и бухгалтер‑
ского учета железнодорожного транспорта, про‑
фессор кафедры «Экономика транспорта» Петер‑
бургского государственного университета путей 
сообщения Императора Александра I (ПГУПС),

Игорь Л. Сакович, канд. экон. наук, первый за‑
меститель начальника Октябрьской железной до‑
роги по экономике, финансам и корпоративной 
координации — филиала ОАО «РЖД»,

Елена В. Новикова, главный специалист отдела 
методологии бюджетирования и ценообразова‑
ния управления экономики железнодорожного 
транспорта Института прикладной экономики 
и бухгалтерского учета железнодорожного тран‑
спорта ПГУПС.

Использование больших данных в сценар-
ном анализе развития транспортного поли-
гона Северо-Западного федерального округа 
// Транспорт РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 10–14.

Проекты развития транспортной, прежде всего 
железнодорожной, инфраструктуры должны быть 
реализованы под достоверно оцененные объемы 
перевозок. При этом меняющаяся геоэкономика 
изменила структуру и объемы перевозимых гру‑
зов, что существенно затрудняет обоснование 
эффективности таких проектов. Обосновано, что 
большие данные и их сценарный анализ могут су‑
щественно усилить аргументацию транспортного 
развития полигонов железных дорог.

Ключевые слова: сценарный анализ, неструк‑
турированные данные, агентное моделирование, 
прогнозы грузоперевозок

Контакты: zhuravleva_na@mail.ru

Анастасия А. Головина, старший преподаватель 
кафедры «Публичное право» Государственного 
морского университета им. адм. Ф. Ф. Ушакова.

Совершенствование законодательства об 
ответственности за совершение актов мор-
ского пиратства // Транспорт РФ. — 2025. — № 3 
(118). — С. 15–17.

Современное уголовное законодательство Рос‑
сии в ст. 227 УК РФ содержит норму об уголовной 
ответственности за совершение актов морского 
пиратства, фактически являющуюся специальной 
нормой по отношению к статье 162 УК РФ («Раз‑
бой»). Проведенный анализ данных норм пока‑
зал наличие дискуссионных вопросов, способных 
создать проблемы в рамках правоприменения. 
По результатам исследования сформулированы 
выводы и предложения.

Ключевые слова: морское пиратство, безопас‑
ность мореплавания, убийство, квалификация, 
разбой, морской транспорт

Контакты: a. a.golovina@mail.ru

Дмитрий В. Ефанов, д-р техн. наук, профессор 
Высшей школы транспорта Института маши‑
ностроения, материалов и транспорта Санкт-
Петербургского политехнического университета 
Петра Великого (СПбПУ), профессор Российского 
университета транспорта (МИИТ),

Евгений М. Михайлюта, аспирант, инженер 
Высшей школы транспорта Института машино‑
строения, материалов и транспорта СПбПУ.

Технологические основы разработки интел-
лектуальных систем управления движением 
поездов с тесно интегрированными безопас-
ными комплексами мониторинга объектов 
железнодорожной инфраструктуры // Транс‑
порт РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 18–25.

Предложена укрупненная архитектура системы 
управления движением поездов с тесной интег‑
рацией с системами автоматизированного мо‑
ниторинга объектов железнодорожной инфра‑
структуры. Разработана модель ее надежности. 
Предложены способы информационного сопря‑
жения систем автоматизированного мониторин‑
га и управления движением поездов. Описанные 
решения целесообразно учитывать при разра‑
ботке принципиально новых безопасных систем 
управления движением поездов с интеллектуаль‑
ным анализом условий возникновения внешних 
дестабилизирующих факторов и парированием 
их проявлений.

Ключевые слова: безопасность перевозочного 
процесса на железных дорогах, система автома‑
тизированного мониторинга объектов инфра‑
структуры железных дорог, информационное 
сопряжение систем управления и мониторинга, 
адаптивное управление с учетом данных мони‑
торинга
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Анастасия О. Баранникова, канд. ист. наук, 
научный сотрудник Научной лаборатории про‑
странственной логистики Морского государст‑
венного университета им. адм. Г. И. Невельского,

Анна К. Вороненко, эксперт Научной лаборато‑
рии пространственной логистики МГУ им. адм. 
Г. И. Невельского.

Проблемы подготовки данных для обучения 
нейросети с целью анализа и прогнозирова-
ния тарифов на морском транспорте // Транс‑
порт РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 26–30.

Рассмотрены проблемы, возникающие на этапе 
подготовки обучающих данных для нейросети, 
анализирующей тарифы на перевозки стандарт‑
ных контейнеров морским транспортом меж‑
ду портами Китая и Приморского края России, 
в перспективе способной с приемлемой точно‑
стью прогнозировать изменения в тарифных 
планах грузоперевозчиков.

Ключевые слова: тарифы на транспорте, ставки 

фрахта, транспортная логистика, COC, SOC, искус‑
ственный интеллект, нейросеть, интеллектуаль‑
ные транспортные системы, машинное обучение, 
программирование на языке Python
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Николай Г. Шешера, канд. техн. наук, старший 
научный сотрудник Дальневосточного государст‑
венного университета путей сообщения (ДГУПС),

Игорь Н. Пугачев, д-р техн. наук, заместитель 
директора по научной работе Хабаровского фе‑
дерального исследовательского центра Дальне‑
восточного отделения РАН, профессор кафедры 
изысканий и проектирования железных и авто‑
мобильных дорог ДГУПС,

Денис Е. Григоров, начальник кабинета специ‑
альных дисциплин кафедры информационного 
и технического обеспечения ОВД Дальневосточ‑
ного юридического института МВД России имени 
И. Ф. Шилова.

Исследование интенсивности транспортных 
потоков методами машинного обучения для 
интеллектуальных транспортных систем 
// Транспорт РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 31–36.

Показано, что эффективность интеллектуальных 
транспортных систем в городских агломераци‑
ях зависит от возможностей их программно-
аппаратных комплексов по анализу интенсив‑
ности транспортных потоков. При этом на се‑
годняшний день с использованием нейронных 
сетей данный параметр считают по видеопотоку, 
моделируют для прогноза. Такую модель нель‑
зя считать универсальной, так как она обучена 
с учетом узкого набора данных. Предлагается 
универсальный метод прогноза интенсивности 
транспортного потока на основе исследований 
алгоритмов машинного обучения.

Ключевые слова: интенсивность транспортного 
потока, городские агломерации, методы машин‑
ного обучения, интеллектуальные транспортные 
системы
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Александр А. Воробьев, д-р техн. наук, заве‑
дующий кафедрой «Наземные транспортно-
технологические комплексы» Петербургского 
государственного университета путей сообщения 
Императора Александра I (ПГУПС),

Ян С. Ватулин, канд. техн. наук, доцент кафедры 
«Электротехника и теплоэнергетика» ПГУПС,

Андрей С. Ватаев, канд. техн. наук, доцент ка‑
федры «Наземные транспортно-технологические 
комплексы» ПГУПС,

Эдуард Ю. Чистяков, старший преподаватель 
кафедры «Строительные материалы и техноло‑
гии» ПГУПС

Оценка динамического воздействия высоко-
скоростного подвижного состава на эстакад-
ные и мостовые сооружения на грунтах с по-
ниженной несущей способностью // Транспорт 
РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 37–42.

Выполнена оценка степени влияния вибрацион‑
ного воздействия высокоскоростного подвижного 
состава на несущие элементы эстакады, располо‑
женной в прибрежной зоне, с учетом нагрузки на 
опоры от набегающих волн. Установлен волновой 
характер распределения деформаций и ускоре‑
ний в толще грунта и теле эстакады с тенденцией 
резкого снижения интенсивности энергетических 
процессов в пределах глубин заложения свайного 
фундамента. Предложена методика численного 
исследования напряженно-деформированного 
состояния эстакады и прилегающего грунта с по‑
ниженной несущей способностью при общем 
воздействии набегающих волн и движущегося 
высокоскоростного поезда.

Ключевые слова:  напряженно-дефор-
мированное состояние, имитационное модели‑
рование, модальный анализ, высокоскоростной 
подвижной состав, динамическое исследование, 
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массы конструкции
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Олег В. Москвичев, д-р техн. наук, директор Ин‑
ститута управления и экономики Приволжского 
государственного университета путей сообщения 
(ПривГУПС),

Елена Е. Москвичева, канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Технологии грузовой и коммерческой 
работы, станции и узлы» ПривГУПС,

Анжелика А. Грузд, преподаватель кафедры 
«Управление эксплуатационной работой» Прив-
ГУПС.

Научно-методический подход к интеграции 
цифровых технологий в работу железнодо-
рожных грузовых станций и примыкающих 
путей необщего пользования // Транспорт 
РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 43–47.

Представлен поэтапный научно обоснованный 
методический подход к принятию решений по 
внедрению и/или интеграции цифровых технико-
технологических решений в условиях ограничен‑
ности инвестиционных ресурсов и специфики 
работы грузовых железнодорожных станций 
и примыкающих путей необщего пользования. 
Разработана математическая модель, основанная 
на теории массового обслуживания, иллюстриру‑
ющая взаимодействие станции и примыкающих 
к ней путей. Результаты моделирования позво‑
ляют определить барьерные места в процессе 
информационного и технологического взаимо‑
действия рассматриваемых объектов. Предлага‑
ется рассмотреть оригинальный классификатор 
цифровых технико-технологических решений.

Ключевые слова: цифровые технологии, класси‑
фикатор цифровых решений, грузовая железно‑
дорожная станция, путь необщего пользования, 
перерабатывающая способность станции, теория 
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Наталья В. Якунина, д-р техн. наук, профессор 
кафедры автомобильного транспорта ОГУ,

Виталий В. Котов, канд. техн. наук, доцент кафе‑
дры автомобильного транспорта ОГУ.

Модель рисков несвоевременного прибытия 
пассажиров в пункт назначения при регуляр-
ных городских перевозках // Транспорт РФ. — 
2025. — № 3 (118). — С. 48–51.

Актуальность статьи обусловлена недостаточной 
изученностью одного из показателей качества 
перевозок пассажиров по регулярным городским 
маршрутам в виде несвоевременного прибытия 
пассажиров в пункт назначения. С использова‑
нием положений теории квалиметрии, методов 
анализа иерархий Т. Саати, попарного сравнения 
Парето разработана модель рисков, вызывающих 
такой нежелательный эффект. В результате моде‑
лирования установлены процессы, в наибольшей 
степени влияющие на риски несвоевременного 
прибытия пассажиров к месту назначения.

Ключевые слова: пассажирский автомобильный 
транспорт, риски, качество перевозок
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Александр Н. Антропов, канд. техн. наук, до‑
цент кафедры «Вагоны» Уральского государствен‑
ного университета путей сообщения (УрГУПС),

Татьяна А. Антропова, доцент кафедры «Проек‑
тирование и эксплуатация автомобилей» УрГУПС,
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Сходства и различия базовых подходов к во-
просам взаимодействия колеса и рельса на оте-
чественных и иностранных железных дорогах 
// Транспорт РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 52–55.

Рассмотрены первичные вопросы взаимодейст‑
вия колесных пар подвижного состава с рельсами 
с точки зрения особенностей этой проблемы на 
железных дорогах России и мира. Проанализи‑
рованы сходства и различия конструкций под‑
вижного состава и путевой инфраструктуры, 
технологий и условий эксплуатации. Выявле‑
ны общие базисы, исследовано пятно контакта 
колеса и рельса, рассмотрено влияние на него 
профилей катания колеса. Сделаны выводы о не‑
обходимости применения комплексного подхода 
к решению проблемы для формирования единой 
всесторонней теории взаимодействия, охваты‑
вающей все аспекты контактирования колесных 
пар с рельсами.

Ключевые слова: взаимодействие рельса и ко‑
леса, пятно контакта, относительное проскаль‑
зывание, динамические нагрузки, объемно-
напряженное состояние металла
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транспортного менеджмента, экономики и права 
Государственного морского университета имени 
адмирала Ф. Ф. Ушакова

Снижение вредного воздействия морского 
транспорта на окружающую среду: проблемы 
и пути решения // Транспорт РФ. — 2025. — № 3 
(118). — С. 56–59.

Проанализированы ключевые виды загрязнения 
окружающей среды, возникающие при эксплуа‑
тации морского транспорта. Особое внимание 
уделяется биологическому загрязнению морски‑
ми судами акватории Черного моря. По результа‑
там исследования предлагаются меры снижения 
вредного воздействия морского транспорта на 
окружающую среду.

Ключевые слова: окружающая среда, морской 
транспорт, биологическое загрязнение, химиче‑
ское загрязнение, интродукция, балластные воды
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Алексей В. Клюканов, канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Технологии грузовой и коммерческой 
работы, станции и узлы» Приволжского государ‑
ственного университета путей сообщения.

Автоматизированная система управления 
учета запасными частями на железнодо-
рожной станции // Транспорт РФ. — 2025. — № 3 
(118). — С. 60–64.

Выделены особенности и преимущества схемы 
доукомплектования запасными частями посред‑
ством их перераспределения между стеллажами 
рабочей группы в текущий момент времени. Уточ‑
нены компоненты автоматизированной системы 
управления запчастями и их взаимодействие меж‑
ду собой в единой информационной сети. Рассмо‑
трены функциональные возможности комплек‑
са автоматизированных стеллажей. Разработан 
комплексный критерий, позволяющий провести 
экспертную оценку предложенной системы.

Ключевые слова: автоматизированная система 
хранения, автоматизированный стеллаж, инфор‑
мационная сесть, тензодатчик, склад снабжения, 
запасные части

Контакты: kav.samara@mail.ru

Марина В. Ерхова, канд. пед. наук, доцент кафе‑
дры гуманитарных и социально-экономических 
дисциплин Ульяновского института гражданской 
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Павел В. Зобов, канд. экон. наук, декан факульте‑
та подготовки авиационных специалистов УИГА.

Влияние личностных особенностей пилотов 
гражданской авиации на принятие решений 
в условиях неопределенности // Транспорт 
РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 65–67.

Рассмотрены особенности принятия решений пи‑
лотами гражданской авиации в условиях неопре‑
деленной ситуации. Приведены результаты ис‑
следования влияния личностных характеристик 
на индивидуальный стиль принятия решений. 
Представлена среднегрупповая конфигурация 
пяти базовых стратегий принятия решений пило‑
тами и их типологических качеств — готовности 
к риску и субъективной рациональности, лежа‑
щих в основе выбора альтернатив при принятии 
профессиональных решений.

Ключевые слова: психология неопределенности, 
принятие решений, личностные детерминанты 
принятия решений, стили принятия решений 
пилотами гражданской авиации
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кафедры «Строительство дорог транспортного 
комплекса» Петербургского государственного 
университета путей сообщения Императора 
Александра I (ПГУПС),

Нариман Н. Султанов, канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Строительство дорог транспортного 
комплекса» ПГУПС,

Дмитрий А. Каковко, аспирант ПГУПС.

Как снизить шум трамвая: актуализация 
технических условий на прирельсовые вкла-
дыши трамвайных путей // Транспорт РФ. — 
2025. — № 3 (118). — С. 68–71.

Обоснованы функции прирельсовых профилей, 
применяемых в бесшпальных конструкциях 
трамвайных путей. Приведена классификация 
вкладышей, и выполнен анализ воспринимаемых 
ими нагрузок. Проанализированы существующие 
технические условия на вкладыши. Разработа‑
на классификация показателей прирельсовых 
профилей на обязательные, желательные и не‑
обязательные, которые необходимо учесть при 
разработке новых технических условий.

Ключевые слова: бесшпальная конструкция 
трамвайного пути, прирельсовые профили, ла‑
бораторные испытания, конструкция трамвай‑
ного пути, вертикальная осадка, шум и вибрация
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ность движения» Сибирского государствен‑
ного автомобильно-дорожного университета  
(СибАДИ),

Екатерина С. Семенова, канд. экон. наук, 
доцент кафедры «Управление качеством»  
СибАДИ.

Транспортные проблемы г. Омска // Транспорт 
РФ. — 2025. — № 3 (118). — С. 72–75.

В последние годы в г. Омске обострились пробле‑
мы с транспортным обслуживанием населения 
как в новых, так и в старых районах. Нарушение 
градостроительных нормативов, невыполнение 
решений генплана и отсутствие метро приво‑
дят к увеличению транспортных, коммуналь‑
ных и иных расходов, ухудшению показателей 
безопасности, доступности и экологии города. 
Рассмотрены причины обострения транспортных 
проблем и методы их комплексного решения.

Ключевые слова: транспорт, транспортная ин‑
фраструктура, плотность населения, плотность 
транспортной сети, градостроительство, ген‑
план, центр города, планировка города, жилая 
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Alexander S. Misharin, Doctor of Technical 
Sciences, President of the Russian Academy of 
Transport (RAT),

Ilya P. Potapov, Executive Director of RAT.

Four Years of Transformation: Development 
Vectors in Transport Science and the Results 
of the Russian Academy of Transport’s Ac-
tivities // Transport RF. — 2025. — No. 3 (118). 
— P. 3–4.

In March 2025, the reporting and election con‑
ference of the Russian Academy of Transport was 
held, providing an opportunity to summarize the 
outcomes of the past four years and define prior‑
ities for scientific support of Russia’s transport 
system development. Amid structural changes 
in the industry, the Academy has established 
itself as a key scientific and expert institution 
capable of responding to contemporary chal‑
lenges and shaping the course of technological 
modernization.

Keywords: Russian Academy of Transport, 
transport science, scientific support of the Rus‑
sian transport system

Contact: i.potapov@rosacademtrans.ru 

Natalia S. Migda, Candidate of Juridical Scienc‑
es, Associate Professor at the Department of 
Public Law, Admiral F. F. Ushakov State Mari‑
time University.

Financial and Legal Support for the Devel-
opment of Transport Technologies and In-
formation Systems // Transport RF. — 2025. —  
No. 3 (118). — P. 5–9.

The article explores key challenges in cooper‑
ation between governmental authorities and 
private investors in financing transport sector 
projects, particularly in the context of public-
private partnerships. It highlights controver‑
sial aspects in the interaction between the state 
and investors and proposes solutions through 
stabilizing dialogue mechanisms, especially via 
concession agreements.

Keywords: public-private partnership, transport 
transformation, finance, national projects
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Natalia A. Zhuravleva, Doctor of Economics, 
Director of the Institute of Applied Economics 
and Railway Accounting, Professor at the De‑
partment of Transport Economics, Emperor  
Alexander I Petersburg State Transport Univer‑
sity (PSTU),

Igor L. Sakovich, Candidate of Economic 
Sciences, First Deputy Head for Economics, 
Finance and Corporate Coordination, October 
Railway (branch of Russian Railways),

Elena V. Novikova, Lead Specialist, Department 
of Budgeting and Pricing Methodology, Institute 
of Applied Economics and Railway Accounting, 
PSTU.

Using Big Data in Scenario Analysis of Trans-
port Development in the Northwestern Fed-
eral District // Transport RF. — 2025. — No. 3 
(118). — P. 10-14.

Transport infrastructure development projects, 
particularly in railways, should be based on reli‑
ably assessed freight volumes. However, changing 
geo-economic conditions have transformed car‑
go structures and volumes, complicating project 
justification. The article substantiates that big 

data and scenario analysis significantly enhance 
the argumentation for transport infrastructure 
development in rail networks.

Keywords: scenario analysis, unstructured 
data, agent-based modeling, freight transport 
forecasts
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Anastasia A. Golovina, Senior Lecturer, De‑
partment of Public Law, Admiral F. F. Ushakov 
State Maritime University.

Improving Legislation on Criminal Liability 
for Acts of Maritime Piracy // Transport RF. — 
2025. — No. 3 (118). — P. 15–17.

Article 227 of the Russian Criminal Code ad‑
dresses maritime piracy, serving as a special 
provision relative to Article 162 («Robbery»). 
Comparative analysis of these norms reveals 
controversial issues that may cause enforcement 
problems. The article provides conclusions and 
recommendations based on legal analysis.

Keywords: maritime piracy, maritime safety, 
homicide, legal qualification, robbery, maritime 
transport

Contact: a.a.golovina@mail.ru

Dmitry V. Efanov, Doctor of Technical Sciences, 
Professor, Higher School of Transport, Institute 
of Mechanical Engineering, Materials and Trans‑
port, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic 
University (SPbPU), Professor at Russian Univer‑
sity of Transport (MIIT),

Evgeny M. Mikhailyuta, Postgraduate Student, 
Engineer, Higher School of Transport, SPbPU.

Technological Foundations for Developing 
Intelligent Train Control Systems Integrated 
with Infrastructure Monitoring Complexes 
// Transport RF. — 2025. — No. 3 (118). — P. 18–25.

A macro-architecture of an intelligent train con‑
trol system integrated with automated moni‑
toring of railway infrastructure is proposed. 
A reliability model has been developed, and 
methods for information interfacing between 
monitoring and control systems are suggested. 
The described solutions are relevant for design‑
ing advanced train control systems capable of 
analyzing and counteracting destabilizing ex‑
ternal factors.

Keywords: railway transportation safety, auto‑
mated infrastructure monitoring, system inter‑
facing, adaptive control based on monitoring 
data
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Anastasia O. Barannikova, Candidate of His‑
torical Sciences, Researcher, Scientific Labora‑
tory of Spatial Logistics, Admiral G. I. Nevelskoy 
Maritime State University,

Anna K. Voronenko, Expert, Scientific Labora‑
tory of Spatial Logistics, Admiral G. I. Nevelskoy 
Maritime State University.

Data Preparation Issues for Training Neural 
Networks to Analyze and Forecast Maritime 
Transport Tariffs // Transport RF. — 2025. — 
No. 3 (118). — P. 26–30.

The article addresses challenges in preparing 
training datasets for a neural network analyzing 
maritime freight tariffs for standard containers 

between ports in China and Russia’s Primorsky 
Krai. The model aims to predict tariff changes 
with acceptable accuracy in the future.

Keywords: transport tariffs, freight rates, trans‑
port logistics, COC, SOC, artificial intelligence, 
neural networks, intelligent transport systems, 
machine learning, Python programming
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Nikolay G. Sheshera, Candidate of Technical 
Sciences, Senior Researcher, Far Eastern State 
Transport University (FESTU),

Igor N. Pugachev, Doctor of Technical Sciences, 
Deputy Director for Research, Khabarovsk Fed‑
eral Research Center of the Far Eastern Branch 
of the Russian Academy of Sciences; Professor, 
Department of Surveying and Design of Railways 
and Highways, FESTU,

Denis E. Grigorov, Head of the Department of 
Special Disciplines, Department of Information 
and Technical Support of Air Traffic Control, Far 
Eastern Law Institute of the Ministry of Internal 
Affairs of Russia.

Studying Traffic Flow Intensity Using Ma-
chine Learning for Intelligent Transport Sys-
tems // Transport RF. — 2025. — No. 3 (118). — 
P. 31–36.

The effectiveness of intelligent transport sys‑
tems in urban agglomerations depends on their 
software and hardware capabilities for analyzing 
traffic flow intensity. Currently, neural networks 
process video streams to calculate this parame‑
ter and build predictive models. However, these 
models are not universal due to narrow data 
training. A generalized method for forecasting 
traffic intensity based on machine learning al‑
gorithms is proposed.

Keywords: traffic flow intensity, urban agglom‑
erations, machine learning methods, intelligent 
transport systems
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Alexander A. Vorobyov, Doctor of Technical 
Sciences, Head of the Department of Ground 
Transport and Technological Complexes, Em‑
peror Alexander I Petersburg State Transport 
University (PSTU),

Yan S. Vatulin, Candidate of Technical Sciences, 
Associate Professor, Department of Electrical 
Engineering and Thermal Power Engineering, 
PSTU,

Andrey S. Vataev, Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor, Department of 
Ground Transport and Technological Complex‑
es, PSTU.

Assessment of Dynamic Impact of High-
Speed Rolling Stock on Viaducts and Bridges 
on Weak Soils // Transport RF. — 2025. — No. 3 
(118). — P. 37–42.

The article assesses how vibrations from high-
speed trains affect the structural elements of 
a coastal viaduct, considering the addition‑
al loading from incoming waves. It identifies 
a wave-like distribution of strain and acceler‑
ation in the ground and viaduct structure, with 
a marked decrease in energy intensity at the 
pile foundation depth. A numerical method is 
proposed for evaluating the stress-strain state 
of the viaduct and adjacent weak soil under com‑
bined dynamic influences.
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Sciences, Director, Institute of Management 
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Sciences, Associate Professor, Department of 
Freight and Commercial Operations, Stations 
and Hubs, PrivSRTU,

Anzhelika A. Gruzd, Lecturer, Department of 
Transport Operations Management, PrivSRTU.

Scientific and Methodological Approach to 
Integrating Digital Technologies in Railway 
Freight Stations and Private Tracks // Trans‑
port RF. — 2025. — No. 3 (118). — P. 43–47.

A phased, scientifically grounded approach to 
decision-making on the integration of digital 
technologies into railway freight station oper‑
ations and adjoining private tracks is presented. 
A mathematical model based on queuing theory 
illustrates the interaction between stations and 
private tracks. Simulation results help identify 
bottlenecks in technological and informational 
interaction. A novel classifier for digital technol‑
ogy solutions is proposed.

Keywords: digital technologies, digital solutions 
classifier, freight railway station, private track, 
station throughput, queuing theory
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Irina V. Morgunova, Postgraduate Student, De‑
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State University (OSU),

Natalia V. Yakunina, Doctor of Technical 
Sciences, Professor, Department of Automotive 
Transport, OSU,

Vitaly V. Kotov, Candidate of Technical Scienc‑
es, Associate Professor, Department of Automo‑
tive Transport, OSU.

Risk Model of Passenger Delays in Regular 
Urban Transport // Transport RF. — 2025. —  
No. 3 (118). — P. 48–51.

The article addresses insufficient study of one 
key passenger transport quality indicator: the 
risk of passengers arriving late at their desti‑
nation. A risk model has been developed using 
qualimetry theory, Saaty’s Analytic Hierarchy 
Process, and Pareto pairwise comparison. Key 
processes influencing late arrivals have been 
identified.

Keywords: urban passenger transport, risks, 
transport quality
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Alexander N. Antropov, Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor, Department of 
Railway Cars, Ural State University of Railway 
Transport (USURT),

Tatyana A. Antropova, Associate Professor, 
Department of Automotive Design and Oper‑
ation, USURT,

Konstantin M. Kolyasov, Candidate of Techni‑
cal Sciences, Associate Professor, Department of 
Railway Cars, USURT.

Similarities and Differences in Fundamental 
Approaches to Wheel–Rail Interaction on 
Russian and Foreign Railways // Transport 
RF. — 2025. — No. 3 (118). — P. 52–55.

The article examines the primary issues of wheel‑
set-to-rail interaction, comparing conditions on 
Russian and foreign railway systems. It analyzes 
rolling stock and track infrastructure designs, 
operational technologies, and conditions. A com‑
parative study of contact patches and the impact 
of wheel tread profiles is presented. The need 
for a comprehensive approach is emphasized to 
form a unified theory of wheel–rail interaction 
covering all aspects of contact mechanics.

Keywords: wheel–rail interaction, contact 
patch, relative slip, dynamic loads, volumetric 
stress state of metal
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Veronika Yu. Lantseva, Candidate of Juridi‑
cal Sciences, Associate Professor, Department 
of Public Law, Institute of Maritime Transport 
Management, Economics, and Law, Admi‑
ral F. F. Ushakov State Maritime University.

Reducing the Environmental Impact of 
Maritime Transport: Problems and Solu-
tions // Transport RF. — 2025. — No. 3 (118). — 
P. 56–59.

The article analyzes key types of environmental 
pollution caused by maritime transport opera‑
tions, with a focus on biological contamination 
of the Black Sea basin by ships. Based on the 
study’s results, the authors propose measures to 
mitigate the harmful effects of maritime trans‑
port on the environment.

Keywords: environment, maritime transport, 
biological pollution, chemical pollution, species 
introduction, ballast water
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Aleksei V. Klyukanov, Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor, Department of 
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and Hubs, Privolzhsky State University of Rail‑
way Transport.

Automated Spare Parts Inventory Manage-
ment System at a Railway Station // Transport 
RF. — 2025. — No. 3 (118). — P. 60–64.

The article outlines features and benefits of an 
on-the-fly spare parts replenishment scheme 
through redistribution among shelving units in 
a workgroup. The components of the automated 
inventory system and their interaction within 
a unified information network are described. The 
functional capabilities of automated shelving 
systems are examined, and a comprehensive 
criterion for expert evaluation of the proposed 
system is introduced.

Keywords: automated storage system, automat‑
ed shelving, information network, strain gauge 
sensor, supply warehouse, spare parts
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Pavel V. Zobov, Candidate of Economic Scienc‑
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Training, UICA.

Impact of Civil Aviation Pilots’ Personality 
Traits on Decision-Making Under Uncer-
tainty // Transport RF. — 2025. — No. 3 (118). — 
P. 65–67.

The article explores how pilots make decisions 
under uncertain conditions and examines the 
influence of personality traits on individual 
decision-making styles. It presents a group-
level configuration of five core decision-making 
strategies and their typological qualities — risk 
readiness and subjective rationality — as funda‑
mental factors in professional decision-making.

Keywords: psychology of uncertainty, decision-
making, personality determinants of decisions, 
pilot decision-making styles
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Dmitry A. Kakovko, Postgraduate Student, 
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How to Reduce Tram Noise: Updating Tech-
nical Specifications for Trackside Inserts in 
Tram Tracks // Transport RF. — 2025. — No. 3 
(118). — P. 68–71.

The article substantiates the functional role of 
rail-side profiles used in ballastless tram track 
structures. A classification of inserts is presented 
along with an analysis of the loads they absorb. 
Existing technical specifications for inserts are 
evaluated. A new classification system for rail-
side profile parameters — mandatory, desirable, 
and optional — is proposed for future technical 
documentation development.
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Transport Issues in Omsk // Transport RF. — 
2025. — No. 3 (118). — P. 72–74.

In recent years, the city of Omsk has experienced 
worsening issues with transport services in both 
new and old residential areas. Violations of ur‑
ban planning regulations, failure to implement 
the general plan, and the absence of a metro sys‑
tem have led to increased transportation, utility, 
and other costs, as well as declining indicators of 
safety, accessibility, and environmental quality. 
The article examines the causes of the escalat‑
ing transport problems and presents integrated 
approaches to solving them.
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urban planning, general plan, city center, city 
layout, residential development
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