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«Этот транспортный коридор внесет осязаемый практический вклад 
в обеспечение глобальной продовольственной безопасности.  
Потребуется формирование крупных логистических и производст-
венных кластеров» — В. В. Путин, 17 марта 2023 г.

Обострение глобального про-
тивостояния России и коллек-
тивного Запада, спровоциро-

вавшего на Украине начало очередного 
мирового военного конфликта, требует 
кардинальной перестройки всех отече-
ственных отраслей и сфер деятельности 
для повышения их эффективности. Лю-
бой национальный стратегический про-
ект обязан обеспечивать безопасность 
государства. Требование касается и меж-
дународных транспортных коридоров 
(МТК), проходящих по территории Рос-
сии, включая «Север — Юг».

Он должен способствовать и обес-
печению национальной безопасности 
страны, и закреплению ее статуса — Ве-
ликой державы в условиях провокаций, 
демонстративно агрессивных заявлений 
по перестроению административной 
структуры мира, провокаций НАТО на 
Балтике, в Черном и Средиземном мо-
рях с их перспективой в Мировом океане.

Условия России о сохранении мира 
изложены 15 декабря 2021 г. Провокации 
стран НАТО противодействуют внешне-
экономическим связям России, включая 
МТК «Север — Юг». Но современные воз-
можности России кардинально измени-
лись относительно кризиса 90‑х годов 
прошлого столетия.

Происходящие в мировой систе-
ме критические деформации требуют 
принципиально новых подходов Рос-
сии ко всем отраслям промышленности 

и сферам деятельности. Они необходимы 
для проведения Россией мощного эко-
номического рывка с целью сокращения 
опасного для безопасности страны зна-
чительного (более чем пятикратного) 
разрыва величины валового внутренне-
го продукта по паритету покупательной 
способности с основными мировыми 
конкурентами — США и Китаем.

Новая парадигма развития 
международного транспортного 
коридора «Север — Юг»

В сложившихся условиях России не-
обходимо принципиально по-новому 
оценить роль и возможности МТК «Се-
вер — Юг», причем не только железно-
дорожной, но особенно водной (речной, 
морской и океанской) составляющей. 
При этом следует учитывать, что водный 
транспорт органически и неразрывно 
связан с другими видами транспорта, 
в первую очередь с железнодорожным 
и автомобильным, в составе единой 
транспортной системы страны и реги-
онов, а также международных транс-
портных направлений, включая МТК 
«Север — Юг».

Таким образом, России придется 
определить и переформатировать свою 
роль на МТК и свой экономический ста-
тус в мире. В предлагаемой новой пара-
дигме развития МТК «Север — Юг» Россия 
должна стать грузообразующим (грузо-
зарождающим) и грузопоглощаяющим 

С. Н. Васильев,
д-р физ.-мат. наук, 
академик Российской 
академии наук, главный 
научный сотрудник 
Института проблем 
управления им. В. А. Трапез- 
никова РАН,

С. С. Гончаренко,
канд. экон. наук, 
президент Евроазиатского 
транспортного 
инновационного центра

Управление развитием 
международного транспортного 
коридора «Север — Юг»  
как фактор обеспечения безопасности 
и подтверждения статуса  
великой державы России в XXI в.
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центром мирового уровня. То есть отка-
заться от самопровозглашенного ранее 
упрощенного понятия «транспортного 
моста между Европой и Азией», не соот-
ветствующего ни ее ресурсному потен-
циалу, ни мощи, ни целям [1].

Новая парадигма способна и обязана 
подтвердить миссию России как великой 
державы, гаранта мира и безопасности 
(включая продовольственную), а также 
развития стран-участниц МТК «Север — 
Юг». Транспортная логистика в новой 
парадигме развития коридора фактиче-
ски охватывает страны половины мира, 
включая:

•	южное направление (основное) — 
через прикаспийский регион, Иран к его 
южным портам, далее, разветвляясь 
в страны Южной Азии, Персидского за-
лива, Красного моря, Восточной Африки;

•	средиземноморское направле-
ние — через Босфор и Дарданеллы 
в страны Западной Азии, Северной Аф-
рики, Южной Европы и Красного моря;

•	атлантические направления — 
одно через Балтийское море, второе че-
рез Мурманск, Северный Ледовитый 
океан в Атлантический океан к странам 
Европы, Западной Африки, Централь-
ной и Южной Америки (рис. 1).

На всех направлениях основными 
и в то же время проблемными участка-
ми являются: река, море, океан. Миро-
вая история и ее перспективы обязывают 
Россию выйти широким охватом в Миро-
вой океан [2–10].

Ядром МТК «Север — Юг», его грузоо-
бразующим (грузозарождающим) и гру-
зопоглощающим центром должна стать 

европейская часть России в ареале Еди-
ной глубоководной системы (ЕГС). Эта 
часть страны представляет обширный 
и густо населенный макрорегион пло-
щадью 3,5 млн км2 с населением 110 млн 
человек. Сердцевина данного простран-
ства охватывается ареалом ЕГС, т. е. об-
ширной речной сетью, представляющей 
древовидную структуру, стволом которой 
является р. Волга с большим количеством 
ответвлений — крупных (Дон, Кама, Ока), 
средних и малых рек.

Здесь сосредоточены многочислен-
ные промышленные объекты различного 
профиля, уровня технологичности, мас-
штабности выпуска продукции; ведущие 
НИИ и КБ, значительные сельскохозяйст-
венные площади с благоприятным кли-
матом. Также сконцентрирована бóльшая 
часть населения России, определяющая 
не только потенциал рабочей силы, т. е. 
производительный потенциал, но и по-
тенциал потребительный — рынок спроса 
на товары народного потребления.

Имеющийся экономический и чело-
веческий потенциал гарантируют воз-
можность выпуска продукции любого 
вида как для обеспечения внутренних 
потребностей, так и для масштабного 
экспорта. Возвращение Украины в со-
став России дополнит потенциал как 
промышленной и сельскохозяйственной 
продукцией, так и транспортом: морски-
ми портами, судами, железнодорожными 
и автомобильными магистралями, тру-
бопроводами.

Именно разветвленная речная сеть 
питает жизнь, обеспечивает перевозки, 
сохраняет среду обитания. Она является 

источником существования жизни на-
селения и хозяйственной деятельности 
данного макрорегиона.

Эти возможности пространства ЕГС 
появились не сейчас. По берегам обшир-
ной водной системы со времен Великого 
Волжского пути, соединяющего Англию, 
Голландию, Норвегию и другие страны 
с древним Востоком (Персией, Индией 
и др.), формировались хозяйственные 
и торговые центры. Сюда стекались 
люди, товары, деньги. Здесь бурлила хо-
зяйственная, обменная жизнь. Главными 
торговыми центрами на речной волж-
ской сети являлись Санкт-Петербург, 
Нижний Новгород и Астрахань.

В Астрахани существовали индийское 
и персидское (иранское) подворья, по-
строены церкви и храмы — православ-
ные, мусульманские, еврейский, като-
лический, протестантский, буддийский. 
Главным же торговым центром на Ве-
ликом Волжском пути была знаменитая 
Нижегородская ярмарка 1.

Сейчас практику международной 
торговли можно и нужно возрождать, 
охватывать многие города по великой 
реке, по берегам всей единой глубоко-
водной системы, а также северных рек 
данного макрорегиона. Соответственно, 
расширять и многообразить хозяйствен-
ную деятельность обширного простран-
ства.

Грузовой потенциал является осно-
вой для любого транспортного коридора, 
включая МТК «Север — Юг». Его можно 
предварительно определить только в ре-
зультате целенаправленных исследова-
ний, разработкой и реализацией ком-
плексной маркетинговой стратегии, пе-
реходящей в производственные задания.

Центральному аппарату управления 
страны совместно с регионами необхо-
димо разработать и реализовать такую 
стратегию для выпуска нужной и непре-
менно конкурентоспособной на миро-
вом и отечественном рынках продук-
ции. Совместный поиск товарных ниш, 
соответствующих возможностям каждого 
из регионов отправления, позволит ка-
ждому товаропроизводителю получить 
обоснованный, многолетний производ-
ственный заказ.

Подобные стратегии реализовывали 
все успешно развивавшиеся страны — 
послевоенные Германию и Японию, ста-
новившиеся на определенном этапе ми-
ровыми экономическими и торговыми 

1	 Образно описал это историческое место 
В. А. Сологуб в своих заметках «Тарантас. Путевые 
впечатления» (СПб., 1845).
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Рис. 1. Новая геоэкономическая и логистическая парадигмы развития МТК «Север — Юг»
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мировыми лидерами, постколониальную 
Индию и особенно Китай.

Маркетинговая стратегия КНР не име-
ет равных по продуманности, масштаб-
ности, глубине и эффективности. Тоталь-
ный мировой поиск и освоение товарных 
ниш любой емкости, целенаправленная 
и последовательная доводка показате-
ля конкурентности («качество — цена») 
экспортной продукции позволили Китаю 
стать мировым экономическим лидером.

Научно-обоснованные транспортно-
экономические балансы необходимы как 
для разработки национальной транс-
портной стратегии, так и стратегии раз-
вития любых транспортных коридоров, 
включая международные. Так, например, 
для разработки Транспортной страте-
гии РФ на период до 2020 г. использо-
вались межрегиональные транспортно-
экономические балансы (разработка 
Института экономики и организации 
промышленного производства Сибир-
ского отделения РАН [11]) и учитывались 
перспективные заявки базовых грузовла-
дельцев. Для разработки Транспортной 
стратегии на период до 2030 г. и далее 
межрегиональные транспортные балан-
сы не разрабатывались. Ограничились 
лишь перспективными соображениями 
грузовладельцев.

Предстоящая задача настолько об-
ширна и сложна, что непременно по-
требует использования множества на-
работанных и новых научных методик, 
проектных решений, цифровых техно-
логий, роботизации, искусственного ин-
теллекта.

Транспорт — основа  
международного транспортного  
коридора «Север — Юг»

Экономическое ядро МТК «Север — 
Юг» может реализовать свою стратегию 
только при наличии развитой транс-
портной системы с ее выходом в ми-
ровое пространство. Железные дороги 
и автотранспорт достаточно развиты 
и напряженно работают. Значительным 
неиспользуемым пока в должной мере 
резервом обладает самый экономичный 
и экологически чистый водный транс-
порт — речной и морской. Инцидент 
с танкерами в Керченском проливе — не 
вина водного транспорта, а пренебрежи-
тельное отношение к нему (недопустимо 
эксплуатировать суда, давно отслужив-
шие положенный срок, пренебрегать 
ветро-волновой обстановкой при отправ-
лении судов в рейс и при следовании по 
маршруту и т. д.).

Государство уделяет серьезное вни-
мание речному судоходству. Однако 
предстоит еще очень большая работа 
по дноуглублению, берегоукреплению, 
залесению береговых линий. Она также 
исключит разрушительные паводки. Это 
потребует много времени, трудовых ре-
сурсов (они есть), инвестиций.

Необходимо обеспечить рывок в су-
достроении. Масштабность объемов 
грузов, их разнообразие для транспор-
тировки водным транспортом в услови-
ях развития МТК «Север — Юг» диктуют 
соответствующие требования к проекти-
рованию, строительству и эксплуатации 
судов. Потребуются грузовые суда самого 
разного класса. Для ускоренного прохо-
ждения грузов по реке между шлюзован-
ными участками нужны суда с высоки-
ми скоростными параметрами, включая 
суда на подводных крыльях, воздушной 
подушке, экранопланов. Это является ак-
туальной задачей нижегородских судо-
строителей, в том числе конструкторско-
го бюро имени Р. Е. Алексеева, имеющих 
значительный научный задел и практику 
создания таких судов.

Одна из основных проблем — энерго-
эффективность. Высокоскоростные суда 
востребованы как в мирное время, так 
и в боевых условиях. Они являются необ-
ходимыми для морских театров военных 
действий, включая Черное и Балтийское 
моря и не исключая перспективы — Охот-
ское и Японское моря.

Для повышения эффективности реч-
ных проводок, включая большие средние 
и даже малые реки, была бы оправдан-
ной более широкая проработка барже-
буксирных технологий, которые широко 
применяются в США и Европе. Чтобы за-
работали на широкую транспортировку 
грузов средние и малые реки, потребу-
ется расширение дислокации речных 
причалов, их приближение к сельскому 
и промышленному производителю-
потребителю.

Необходимо внедрение новых 
погрузочно-разгрузочных технологий, 
включая накатные. Последние являются 
безперегрузочными для контейнеропри-
годной продукции на всем протяжении 
маршрута от производителя к конеч-
ному потребителю в стране и за рубе-
жом. За счет исключения стивидорных 
операций обеспечивается ускорение 
и удешевление продвижения продук-
ции по цепи поставок. Для грузовых 
перевозок и речных путешествий нужны 
суда различных классов от крупных до 
мелкосидящих в зависимости от глубо-

ководности реки. Опыт строительства 
таких судов также имеется у волжских 
судостроителей.

Таким образом, будут востребованы 
суда различных классов, грузоподъем-
ности и пассажировместимости, осад-
ки, скоростей, с судовыми движителями 
на различных физических принципах, 
различной высоты судна с учетом судо-
вых надстроек и т. д. Причем флот дол-
жен быть не только разнообразным, но 
и многочисленным. И здесь как нельзя 
лучше воедино сошлись требования 
и возможности. На всей протяженности 
МТК «Север — Юг» объектов судостро-
ения более чем достаточно на любые 
запросы и требования. Возможности су-
достроения обеспечены в полном объеме 
научными, проектными организациями, 
судостроительными заводами, научно-
образовательными комплексами водно-
транспортного профиля.

При этом физические параметры 
экспортной продукции должны быть 
максимально совместимы с параме-
трами судов и характером перевозки. 
Это снизит цену доставляемой про-
дукции конечному потребителю. То 
есть должна произойти транспортно-
промышленная кластеризация, наце-
ленная на общий результат — конку-
рентоспособность отечественной про-
дукции на мировом рынке.

Серьезным фактором заинтересо-
ванности зарубежных партнеров в по-
вышении экономических связей с реги-
онами РФ могла бы стать организация 
их консигнационных складов в наших 
речных и морских портах. На данных 
площадках возможно также формиро-
вание совместных производств из при-
возного сырья в форме промышленных 
свободных экономических зон. Это могло 
бы компенсировать в определенной сте-
пени ограниченность навигационного 
периода на ЕГС.

Обеспечить круглогодичное прохо-
ждение транскаспийского участка МТК 
«Север — Юг» между Россией и Ираном 
без ледовой проводки до Астрахани по 
Волго-Каспийскому судоходному кана-
лу (188 км) позволило бы строительство 
порта Лагань в Калмыкии, расположен-
ного южнее кромки замерзания Каспия. 
Регион также получил бы значительный 
импульс экономического развития, если 
бы вблизи порта было построено крупное 
производство глубокой нефте- и газопе-
реработки. Оно бы существенно попол-
нило и экспортный потенциал России  
на МТК «Север — Юг».

Государство и транспорт
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Целесообразно было бы избежать 
при развитии коридора проектов, не 
имеющих научно-обоснованных дока-
зательств их реальности, эффективности 
и нужности. К таковым можно отнести 
проект по каналу «Евразия», иницииро-
ванный Казахстаном и поддержанный 
Китаем в их собственных интересах. Но 
канал не имеет необходимых водных 
ресурсов. Для целесообразности строи-
тельства второй нитки Волго-Донского 
судоходного канала изначально нужно 
учесть то, что пропускные способности 
Волго-Донского судоходного пути вдвое 
превышают десятилетиями существу-
ющий грузовой поток. Перспективная 
достаточность канала обоснована в свое 
время ЦНИИЭВТ (рис. 2) и подтвержда-
ется нынешним грузопотоком по Волго-
Донскому водному пути.

Экзотичным, научно необоснован-
ным и способным нанести серьезный 
экономический ущерб стране является 
проект по организации круглогодичной 
навигации по Волго-Донской дуге и по 
Волге до Самары. Бороться с природой не 
нужно, к ней нужно приспосабливаться.

Торговые партнеры Каспийского 
участка международного  
транспортного коридора  
«Север — Юг»

Страны Каспийского участка (ближ-
него зарубежья) в рамках единого госу-
дарства образовали многовековые эко-
номические, социальные, культурные 
и даже родственные связи. Все государ-
ства СНГ имеют общий язык общения — 
русский, который был общим в грани-
цах единого государства. В единой об-
щегосударственной системе с единой 

образовательной основой отработаны 
промышленно-сырьевые цепочки, на-
лажены тесные технологические коопе-
рационные связи с производственными 
смежниками из всех республик. Создана 
единая технологическая основа в систе-
ме научных и проектных организаций, 
разработаны единые технологические 
стандарты на все виды продукции.

В каждой республике имелись 
предприятия-монополисты, в продук-
ции которых нуждались предприятия из 
других регионов СССР. Насколько эко-
номически взаимосвязаны и зависимы 
страны-участницы СНГ, говорят различ-
ные документы, в том числе Сводный па-
кет предложений по инвестиционным 
проектам, намечаемым для реализации 
в Содружестве Независимых Государств 
(№ 1 1996 г. одобрен на заседании Колле-
гии МЭКа 25 октября 1996 г.; № 2 1997 г. 
рассмотрен на заседании МЭКа 2 июля 
1997 г.).

Поэтому наиболее надежным (с наи-
меньшими издержками и трудностями) 
подходом к развитию экономического 
потенциала каждого из прикаспийских 
государств является возрождение на но-
вом технологическом, экономическом 
и правовом уровне производственных 
и научных связей. Это стало бы самым 
надежным фактором обеспечения гру-
зовой базой МТК «Север — Юг» как для 
России, для самих Прикаспийских респу-
блик, так и для всех стран-участниц ко-
ридора. Вопрос о целесообразности более 
плотного экономического и политиче-
ского сотрудничества указанных стран 
поднимался неоднократно в руководстве 
России. Он актуален и сейчас.

Значимым фактором взаимовыгод-

ного развития каспийских и соседних 
с ними государств и развития между-
народной торговли МТК «Север — Юг» 
может явиться формирование в данном 
регионе принципиально нового, интег-
рального экономического центра на ос-
нове общих ресурсов: сырьевых, произ-
водственных, трудовых с выпуском гото-
вой продукции многих товарных групп.

Таким центром мог бы стать Кругока-
спийский транспортно-промышленный 
пояс [12–21]. По своему потенциалу он 
мог бы стать вторым на МТК «Север — Юг» 
и явился бы международным региональ-
ным экономическим центром Евразии. 
Пояс мог бы стать основой для устойчивого 
мира в многонациональном, многоконфес-
сиональном, с внутренними разногласиями 
взрывоопасном регионе при постоянном 
провоцировании столкновений извне. 
Проект не новый, он докладывался на Бай-
кальском международном экономическом 
форуме в 2006 г., на международных науч-
ных конференциях. Реализация данного 
проекта могла бы принять организационно-
правовую форму Кругокаспийской много-
отраслевой транспортно-промышленной 
кластерной платформы (рис. 3).

Платформа может содержать следую-
щие межгосударственные кластеры: 

•	газовый (от добычи, оборудования, 
энергетического использования до глу-
бокой переработки); 

•	нефтяной (от добычи, оборудова-
ния до глубокой переработки); 

•	машиностроительный (многопро-
фильный, в основном на привозном ме-
талле);

•	судостроительный широкого про-
филя (уникальные природно-климати-
ческие условия и географическое распо-
ложение);

•	приборостроительный (широкого 
профиля);

•	воднотранспортный (каспийский 
бассейн с выходом в ЕГС); 

•	курортно-туристический; 
•	рыбоконсервный; 
•	сельскохозяйственный (многопро-

фильный); 
•	пищевой;
•	кожевенный (обувной, шубно-ме-

ховой);  
•	текстильный (шерстяные, хлопча-

тобумажные, шелковые ткани, изделия 
из них): 

•	целлюлозно-бумажный и дерево-
переработки (на привозном российском 
сырье); 

•	общетранспортный (кругокаспий-
ские железнодорожная и автодорожная 

Рис. 2. Динамика грузооборота по Волго-Донскому водному пути
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магистрали с ответвлениями, кругока-
спийская сеть международных аэро-
портов); 

•	образовательный (многоотрасле-
вая средняя и высшая школа на едином 
языке обучения).

Многообразие общих возможностей 
региона впечатляет — остается завозить 
лишь металл из России и Казахстана 
и древесину из России.

Функционирование данной мно-
гоотраслевой платформы (включая 
промышленное и сельскохозяйствен-
ное производство, интегрированное 
в масштабах региона образовательную 
систему) должно будет обеспечиваться 
интегрированной транспортной инфра-
структурой.

Каждый кластер имеет полное ре-
сурсное обеспечение и производствен-
ные наработки и может базироваться 
на совокупности трансграничных осо-
бых экономических зон, способных ак-
тивно привлекать как национальный 
капитал каспийских государств, так 
и иностранный частный. Трансгранич-
ными в данном регионе могут являться 
особые экономические зоны, гранича-
щие не только по суше, но и по морю. 
Море в данном случае не является 

границей раздела, а пространством 
экономического единения. Данный 
регион имеет уникальные природно-
климатические и территориальные 
условия для судостроения, изолиро-
ванную от внешнего негативного про-
никновения акваторию.

Для укрепления экономических свя-
зей стран каспийского региона в речных 
портах ЕГС могут быть выделены пло-
щадки под организацию консигнаци-
онных складов. Начальным примером 
являются выделения Ирану в долгосроч-
ную аренду частей портовых площадей 
в астраханском морском порту. Подоб-
ные консигнационные площадки могли 
бы быть организованы и в российских 
портах на Балтике и Черном море.

Для развития МТК «Север — Юг» на 
каспийском участке представляется 
оправданным формирование на Каспии 
Российской судоходной компании (Рос-
сийского каспийского пароходства). Воз-
можно также создание Объединенного 
каспийского пароходства. Одно другого 
не исключает.

К участию в Кругокаспийском транс-
портно-промышленном поясе мог бы 
подключиться и Иран, исходя из его эко-
номических интересов.

Стратегическое партнерство России 
и Ирана на международном  
транспортном коридоре «Север — Юг»

Только Россия и Иран являются не-
заменимыми участниками на МТК «Се-
вер — Юг». Россия своим расположением 
и отношением к соседу способна обеспе-
чить беспрепятственный выход Ирана 
на европейских торговых партнеров. Без 
Ирана не может состояться выход России 
к Индийскому океану для экономических 
связей со странами Южной Азии и Вос-
точной Африки.

Прямая морская связь по Каспию 
между Россией и Ираном обеспечивает 
надежность функционирования данного 
МТК в случае осложнений прохождения 
грузов по западному (кавказскому) или 
восточному (центрально-азиатскому) су-
хопутным обходам Каспийского моря. 
Поэтому Иран сосредоточил усилия и фи-
нансы на строительстве нескольких мор-
ских портов на южном каспийском побе-
режье, а не на железнодорожном участ-
ке между Астарой и Рештом. Тем более, 
что Иран считает достаточным наличие 
транскаспийского варианта и восточного 
каспийского обхода. При этом учитыва-
ются не всегда добрососедские отноше-
ния между Ираном и Азербайджаном.

Исторически Россия и Иран необхо-
димы друг другу не только для ведения 
торговли, хотя она имеет вековые тради-
ции. Эти государства, несмотря на разни-
цу государственного устройства и другие 
особенности, обеспечивают безопасность 
друг друга. Учитывая исторически непро-
ходящую экономическую, политическую 
и военную агрессивность Запада против 
России и Ирана, 17 января 2025 г. заклю-
чен договор о всеобъемлющем стратеги-
ческом партнерстве между Российской 
Федерацией и Исламской Республикой 
Иран.

Следует учитывать, что взаимодей-
ствие данных стран в рамках грузопе-
ревозок носило различный характер. 
Иранская сторона — непростой и не всег-
да надежный партнер. Здесь возникали 
серьезные проблемы в пропуске грузов. 
Длительный период задержки строитель-
ства железнодорожного участка Решт — 
Астара — лишь один из примеров.

В настоящий период под воздей-
ствием объективных обстоятельств 
российско-иранское взаимодействие 
укрепляется. В этой связи с учетом объ-
ективной необходимости стратегиче-
ского партнерства на долгосрочную пер-
спективу начали возникать предложения 
по строительству Россией трансиранской 

Рис. 3. Кругокаспийская международная, многоотраслевая транспортно-промышленная кластерная плат-

форма
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железнодорожной магистрали с шириной 
колеи 1520 мм для выхода на порты Ин-
дийского океана.

Предполагается, что компенсировать 
свои затраты Россия будет через льгот-
ные тарифы, согласованные с Ираном. 
Однако, учитывая высокие затраты на 
строительство, особенности взаимодей-
ствия с Ираном по долгосрочной компен-
сации, а также возможности внутрипо-
литических проблем в данной стране 
(Сирия, Ливия и другие тому примеры), 
не исключено возникновение проблем 
как с ожидаемой компенсацией за счет 
тарифов, так и с пропуском российских 
грузов по магистрали.

В этой связи представляется оправ-
данным проанализировать целесообраз-
ность разработки и оснащения россий-
ских железнодорожных составов, рабо-
тающих в международном сообщении, 
колесными парами с изменяющейся ши-
риной колеи в процессе движения при 
пересечении границ. Это целесообразно 
также с учетом того, что переход с колеи 
1520 на 1435 мм и обратно необходим 
не только на границе с Ираном, но так-
же с Китаем и Европой. Это оправдан-
но и при движении составов из Ирана 
в различных направлениях, например, 
на запад через Ирак в сторону Сирии, 
на средиземноморское побережье. Та-
кие же возможности и при движении на 
восток в Пакистан, Индию и т. д. Строить 
магистрали российской колеи во всех 
возможных зарубежных направлени-
ях непосильно и нецелесообразно для 
России.

Не исключена возможность форми-
рования в южном иранском порту мощ-
ного российско-иранского зернового 
хаба, ориентированного на потребности 
Большого Юга.

Аналогичные хабы иных товарных 
групп (целлюлозно-бумажная продук-
ция, фанера, ДСП и ДВП и др.), также 
ориентированных на потребности стран 
Большого Юга, можно было бы разме-
стить в наиболее дружественных России 
странах Персидского залива (например, 
Йемене). Это повысит возможности эко-
номического развития принимающей 
страны, усилит стремление к постоянству 
отношений.

Торговые партнеры  
дальнего зарубежья

Геоэкономическая и логистическая 
парадигма России по развитию МТК «Се-
вер — Юг» охватывает большое число го-
сударств по трем направлениям:

•	южное: азиатские страны — Иран, 
Индию, Пакистан, Шри-Ланку, Мьян-
му, Малайзию, Сингапур, Индонезию, 
ОАЭ, Оман, Катар, Саудовскую Аравию, 
Йемен; страны Восточной Африки как 
на побережье Индийского океана, так 
и Красного моря;

•	средиземноморское: Турция, стра-
ны восточного побережья, африканские 
страны — Египет, Ливия, Алжир, Марок-
ко; государства европейского побере-
жья Средиземноморья;

•	атлантическое: страны Африки от 
Марокко до Южно-Африканской Респу-
блики; страны американского матери-
ка — Куба, Никарагуа, Мексика, Венесу-
эла, Бразилия и др.

При этом на южном направлении 
расположены три столпа БРИКС: Россия, 
Индия, Южно-Африканская республи-
ка; на атлантическом — Россия, Южно-
Африканская Республика, Бразилия.

Россия, как мировой партнер, не на-
вязывает условий, не выставляет требо-
ваний ни в политической, ни в экономи-
ческой, ни в каких иных сферах. Наша 
страна принципиально придерживается 
равноправия во взаимодействии между 
всеми государствами вне зависимости 
от величины их территории, численно-
сти населения, иных особенностей. Этих 
же принципов придерживаются все го-
сударства добровольного объединения 
БРИКС.

Данные, приведенные сайтом  
«Внешняя торговля России» на основе 
данных Федеральной таможенной служ-
бы России за период 2018–2020 гг. пока-
зывают, что во многих странах основной 
потребностью в поставках из России 
являются продовольственные товары 
(в первую очередь зерновые), а также 
сельскохозяйственное и минеральное 
сырье. Это показывает, что указанный 
экспорт из России является жизненно 
необходимой продукцией для многих 
стран. Без продовольствия и средств 
плодородия почвы население данных 
стран всегда будет испытывать большие 
трудности.

Это накладывает на Россию роль га-
ранта выживаемости значительной части 
населения небогатых стран. В соответст-
вии с такой миссией Россия должна серь-
езно наращивать сельскохозяйственное 
производство, поднимать урожайность 
продукции, повышать ее сбережение 
и пр., т. е. усиленно развивать агропро-
мышленный сектор.

Для другого большого количест-
ва стран жизненно важными статьями 

российского экспорта являются нефть 
и нефтепродукты. Без этого развитие 
производства и самих стран является 
затрудненным.

Исключительно важным для выжи-
вания населения многих стран Африки 
и Южной Азии с жарким климатом яв-
ляется их снабжение пресной водой. Это 
требование неотложно на всю обозримую 
перспективу. Мировые запасы пресной 
воды сосредоточены в России, Северной 
Америке и Бразилии. Отсюда потребу-
ется формировать экспортные поставки 
пресной воды в остронуждающиеся стра-
ны. И это также явится миссией России, 
задачей ее водного транспорта по всем 
направлениям МТК «Север — Юг».

Пассажирская составляющая  
южного направления

При формировании МТК «Север — 
Юг» ранее не рассматривалась перспек-
тива пассажирских перевозок, включая 
внутренний российский и международ-
ный туризм. Три воднотранспортных 
направления коридора представляют 
значительные возможности организации 
речного, морского, океанского круиза.

Наиболее разнообразной, интересной 
и пока не раскрытой по возможностям 
является обширная речная сеть Единой 
глубоководной системы, объединенная 
с Каспийским морем. Здесь имеются пер-
спективы для любых видов туризма: по-
знавательного, оздоровительного, спор-
тивного, религиозного, экологического, 
исторического, делового и др. Именно 
путешествие по реке представляет по-
вышенный интерес в качестве оздорови-
тельного процесса. Данные путешествия 
полезны для людей динамичного труда, 
особенно с наличием стрессовых ситуа-
ций, жителей переполненных городов, 
насыщенных суетой и выхлопными га-
зами автомобильного транспорта.

Речное путешествие по пространст-
ву с мягким умеренным климатом — это 
оздоровительная находка для жителей 
жарких стран. Например, жители юга 
Ирана предпочитают проводить отдых 
на курортах южного каспийского по-
бережья. МТК «Север — Юг» может им 
предложить не менее привлекательное 
оздоровительное пространство на реках 
Единой глубоководной системы.

Каспий — это уникальная курортная 
зона с минеральными целебными вода-
ми и грязевыми источниками мирового 
уровня. Зона Каспия — это перспективное 
пространство туристического бизнеса са-
мого разнообразного профиля.
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Военные вопросы
Для реализации равных возможностей 

в Мировом океане России необходимо 
умножить военно-морской флот, а также 
опередить в размещении там подвод-
ных беспилотников, в том числе находя-
щихся в «спящем режиме». Для защиты 
российских судов на Балтике достаточно 
построить и выпустить рой «москитного 
флота» скоростных, маневренных малых 
ракетных кораблей, чтобы Балтийское 
море превратилось в мышеловку с узкой 
горловиной Датских проливов и стало 
не только морем подрыва трубопрово-
дов и разрыва кабелей, но и коллектив-
ной могилой для кораблей блока НАТО. 
Подобное возможно осуществить и для 
Черного моря. Это будет существенным 
дополнением к береговым «Бастионам» 
и другим средствам сдерживания и отра-
жения. Наличие в акваториях «калибров» 
не только успокоит море, но и заставит 
остепениться европейскую сушу.

Представляется оправданным напол-
нить «москитным флотом» и российские 
базы в дружественных государствах Сре-
диземноморья. Они могли бы защищать 
судоходство в Аравийском море, в зоне 
Красного моря и Восточной Африки [21].

Малые ракетные корабли (соответству-
ющей мореходности) не только защитили 
бы торговые суда от пиратства, но и явились 
бы серьезным противовесом американско-
му военному флоту в указанных регионах. 
Торговому флоту всегда была и будет необ-
ходима защита ВМФ в ближней и тем более 
в дальней морской и океанской зонах. Такое 
освоение Мирового океана закрепит вели-
кодержавность России.

Для массового выпуска относитель-
но дешевых кораблей имеется много-
численная корабле- и судостроительная 
база по всему ареалу ЕГС. Здесь разме-
щены судостроительные заводы, стро-
ящие и суда, и корабли. На них строят 
суда: буксирные — 9 предприятий, ледо-
колы — 3, наливные — 5, пассажирские 
и грузопассажирские — 6, промысло-
вые — 6, сухогрузы — 11, суда техниче-
ские и вспомогательные — 19, судовое 
оборудование — 89 1.

Многие из этих заводов являются ре-
гионо- и градообразующими предпри-
ятиями с трудовыми ресурсами, исто-

1	 Регистр РАУ-ПРЕСС: товары и услуги — про-
изводители СССР. Регистр составлен Российско-
Американским университетом в период допуска аме-
риканских экспертов к отечественной информационной 
базе. Реестр составлен по всем отраслям промыш-
ленности СССР с полной дислокацией предприятий, 
основной продукцией и телефонами для связи. М.: 
Информационное агентство РАУ-ПРЕСС, 1991. Т. 1: 
от А до О. С. 1–525; Т. 2: от П до Я. С. 531–1110.

рически накопившими необходимые 
компетенции. Трудовые ресурсы могут 
быть наращены молодой сменой, вклю-
чая студентов (в первую очередь вод-
нотранспортных вузов и техникумов), 
с производственной оплачиваемой пра-
ктикой и непременным возрождением 
трехлетней отработки по распределению 
после окончания учебного заведения. Ре-
комендации по пополнению трудовыми 
резервами в транспортной сфере изло-
жены в рекомендациях конференции 
«Повышение роли транспортного обра-
зования и управления в развитии эконо-
мики и обеспечении безопасности Рос-
сии», проведенной в Центральном доме 
ученых в 2021 г. [22].

Представляется оправданным так-
же проанализировать целесообразность 
размещения на маршрутах отечествен-
ных судов в Мировом океане российских 
газовозов в качестве плавучих бункеро-
вочных баз.

Выводы и первоочередные задачи
1.	 В результате геополитического 

и геоэкономического обострения, до-
стигшего военного противостояния, Ев-
росоюз и США выбыли из состава стра-
тегических торговых партнеров России 
на обозримую перспективу.

2.	 Появление и укрепление новых 
региональных экономических центров 
в Азии, Африке, Латинской и Централь-
ной Америке, тесно связанных своими 
потребностями и возможностями с Рос-
сией, в состоянии компенсировать вы-
падение из торгового приоритета стран 
Евросоюза и способствовать структур-
ному преобразованию экспорта России 
в сторону усиления его высокотехноло-
гичной составляющей.

3.	 МТК «Север — Юг» становится 
ключевым транспортным фактором, 
обеспечивающим торговое взаимодей-
ствие России с новыми экономическими 
центрами на разных континентах в трех 
воднотранспортных направлениях.

4.	 Европейская часть России на про-
странстве, охватываемом ЕГС (речной 
сети Волги и Дона), по объективным 
основаниям меняет статус пассивного 
транзитного моста между Европой и Ази-
ей на самостоятельный стратегический 
центр зарождения и поглощения миро-
вых грузовых потоков.

5.	 Транспортная стратегия Россий-
ской Федерации до 2030 г. с прогнозом до 
2035 г. отстает от требований националь-
ной безопасности и обеспечения эконо-
мического рывка в условиях нарастания 

мирового экономического и военно-
политического противостояния.

В таких условиях первоочередными 
задачами являются:

1.	Разработка и реализация после-
довательно концепции и стратегии 
формирования Европейской части 
России в качестве экономического 
ядра МТК «Север — Юг» — грузообра-
зующего (грузозарождающего) и гру-
зопоглощающего центра мирового 
уровня.

Данная цель настолько актуальна, 
а задача ее достижения настолько слож-
на и многогранна, что потребуется от-
дельный указ президента Российской 
Федерации с подключением к научным 
исследованиям, проектным решениям, 
мероприятиям по реализации прави-
тельства, РАН, руководства регионов, ака-
демической и отраслевой науки, научно-
образовательных комплексов, представи-
телей промышленности и бизнеса.

Для решения задачи потребуются:
•	общегосударственная научно-

обоснованная постановка цели и задач, 
ориентированных на достижение эко-
номического уровня России, соответст-
вующего мировой лидирующей тройки 
(иного пути обеспечения национальной 
безопасности нет);

•	разработка и реализация наци-
ональной маркетинговой стратегии 
с охватом мирового экономического 
пространства в масштабе МТК «Север — 
Юг» с поиском зарубежных товарных 
ниш, соответствующих перспективным 
возможностям регионов для определе-
ния производственного заказа регио-
нам, отраслям, предприятиям;

•	разработка новой генеральной 
схемы размещения производительных 
сил России с акцентом на европейскую 
часть страны;

•	формирование на основе марке-
тинговой стратегии перспективных 
производственных заданий регионам 
и отраслям для реализации новой гео-
экономической и логистической пара-
дигмы развития МТК «Север — Юг».

Одновременно следует отметить, 
что производственная инфраструкту-
ра в макрорегионе Европейской части 
страны в целом имеется. Необходима 
ее модернизация. Кроме того, на местах 
есть базовая социальная, жилищная ин-
фраструктура.

2. Разработка и реализация кон-
цепции и стратегии формирования 
Кругокаспийского транспортно-
промышленного пояса на МТК  
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«Север — Юг» как регионального эко-
номического центра Евразии.

Задача может быть принята толь-
ко при положительном решении глав 
государств Каспийского региона и вы-
полнена с подключением к ее решению 
правительств, национальных академий 
наук, бизнеса. Необходимость активного 
развития международной экономической 
кооперации и политической стабильно-
сти остро актуальна.

Сырьевые и трудовые ресурсы в дан-
ном макрорегионе полностью имеются. 
Исторические экономические и социо-
культурные связи способствуют решению 
данной задачи.

3. Государственная политика по 
восстановлению и развитию транс-
портного потенциала страны в МТК 
«Север — Юг» должна проводиться 
целенаправленно, последовательно 
и интенсивно.

Наибольшие резервы в развитии 
имеются у водного транспорта. Главные 
государственные мероприятия по их 
реализации связаны с дноуглублением 
основных русел. Для повышения эффек-
тивности водного транспорта представ-
ляется оправданным:

•	Расширение участия речного тран-
спорта в региональной логистике за счет 
дноуглубительных работ, берегоукрепле-
ния, расширения сети причалов на сред-
них и малых реках с их приближением 
к местным грузоотправителям и грузо-

получателям. Работа широкомасштаб-
ная, трудоемкая, требующая новых тех-
нологических подходов и экологических 
ограничений, но необходимая. Меро-
приятия потребуют совместного участия 
воднотранспортных служб всех уровней, 
администраций регионов, воднотранс-
портных научных и образовательных 
центров.

•	Подготовка портовых зон реч-
ных и морских портов России к новым 
условиям обработки грузов с возмож-
ностью выделения отдельных площа-
док для организации консигнационных 
складов перспективным зарубежным 
торговым партнерам. Порты могли бы 
стать транспортно-логистическими 
распределительными центрами, обес-
печивающими не только приемку и от-
правление грузов, но и региональную 
торговлю привезенными товарами 
(возможный начальный шаг по орга-
низации в регионах «торговых домов» 
ведущих иностранных поставщиков).

Склады длительного хранения 
в определенной степени компенсиру-
ют навигационные ограничения на ЕГС. 
Консигнационные склады могут обес-
печить круглогодичную торговую связь 
иностранных поставщиков с иностран-
ными потребителями через морские 
российские портовые базы. То же самое 
потребуется от иностранных партне-
ров — выделение в портах аналогичных 
площадок для российского базирования.

Организация баз пополнения запасов, 
судоремонта ремонта и бункеровки рос-
сийским топливом в портах ведущих тор-
говых партнеров России — важный фактор 
обеспечения надежного судоходства.

•	Подготовка воднотранспортных 
средств доставки, включая широкий 
спектр судов для эксплуатации на реках 
различных глубин, морских и океанских 
зонах. Гарантированное выполнение обес-
печивается наличием достаточного числа 
организаций и предприятий судострои-
тельного комплекса, начиная от мозговых 
центров Санкт-Петербурга и Нижнего 
Новгорода до десятков проектных органи-
заций и судостроительных производств, 
а также научно-образовательных центров 
по всему ареалу ЕГС.

•	Обеспечение безопасности морской 
доставки, требующей сопровождения, 
в том числе дистанционного, торговых 
судов кораблями военно-морского фло-
та в морских и океанских зонах. Черно-
морский опыт периода СВО, а также уг-
розы, поступающие от балтийских стран, 
доказывают необходимость готовности 
к таким событиям. Создание и исполь-
зование высокоскоростных судов типа 
экранопланов с ракетным вооружением, 
приспособленных также для переброски 
десанта, для противодействия пират-
ским нападениям является требовани-
ем настоящего времени. Научный задел 
судостроителей Нижнего Новгорода 
должен быть задействован для решения 

Государство и транспорт
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данной задачи. Настоящее и обозримое 
будущее требует дополнительного уско-
рения развития ВМФ России.

Трудовые ресурсы для исполнения 
приведенных пунктов в европейской 
части России имеются.

4. Необходимо доработать Транс-
портную стратегию Российской Феде-
рации до 2030 г. с прогнозом до 2035 г. 
в соответствии с требованиями нацио-
нальной безопасности в условиях гло-
бального нарастающего экономиче-
ского и военно-политического вызова 
со стороны стран НАТО [22].
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Формирование новых связей между видами транспорта способст-
вует их собственному развитию и транспортной системы в целом. 
Перспективной идеей повышения эффективности и увеличения 
объема перевозок грузов в России является создание новых 
транспортно-логистических центров, обеспечивающих стыковку 
внутреннего водного и железнодорожного транспорта.

Транспортная система пред-
ставляет совокупность свя-
занных между собой состав-

ляющих элементов: грузовой базы, 
транспортных средства, путей сообще-
ния, объектов инфраструктуры, правил 
управления и организации перевозок. 
Уровень развития транспортной систе-
мы определяется состоянием взаимных 
связей ее элементов и их внутренними 
и внешними взаимодействиями. Если 
один из элементов имеет условно более 
низкий уровень связи, то вся система 
естественным путем приводится к это-
му уровню.

Под внутренними взаимодействия-
ми понимается организация согласован-
ной работы между элементами системы 
отдельного вида транспорта. Внешние 
взаимодействия связываются с грузовой 
базой и корреспонденцией грузов с од-
ного вида транспорта на другой и могут 
быть проанализированы [1]. Каждый вид 
транспорта, формируя собственную под-
систему, состоит из своего уникального 
набора таких элементов, обладающих 
определенными преимуществами и не-
достатками. Логистическое взаимодейст-
вие между видами транспорта позволяет 
повысить эффективность работы транс-
портной системы в целом и обеспечить 
соответствие критериям, предъявляемым 
к перевозке груза.

В настоящее время наиболее ак-
туальной задачей является развитие 
транспортной системы за счет укрепле-
ния связанности (региональной, межре-
гиональной, транзитной) ее подсистем 
и внедрения или совершенствования 
интеллектуальных функций управления 
при поддержании и улучшении обслу-
живания.

Снижение мультимодального или 
интермодального потенциала транс-
портной системы и соответственно эф-
фективности перевозок отдельными 

видами транспорта происходит по при-
чине низкого уровня согласованности, 
наличия разницы в уровне связей или 
их отсутствия. Например, при невозмож-
ности перегрузки грузов с внутреннего 
водного транспорта (ВВТ) на железно-
дорожный и обратно эта связь является 
несформированной.

Образуется определенный разрыв, 
в результате которого часть грузов, кото-
рые могли бы на отдельном этапе пере-
возиться по внутренним водным путям, 
остаются на железной дороге. Так, вод-
ный транспорт недополучает потенци-
альный грузопоток, а на железной дороге 
возникают проблемы, связанные с не-
достаточной провозной способностью.

Проблемы диспропорций в темпах 
и масштабах развития подсистемы ВВТ 
и ее дисбаланс по сравнению с другими 
видами транспорта представлены в ра-
ботах авторов [2–4].

Одним из сдерживающих факторов 
развития внутреннего водного тран-
спорта является также отсутствие циф-
ровых решений и интеллектуальных 
транспортных систем. На современном 
этапе требуется создание принципиаль-
но новых сервисов для грузовладельцев, 
перевозчиков и пассажиров, повышение 
эффективности, доступности и качества 
транспортных услуг, а также безопасно-
сти движения на водных путях за счет 
применения высокоавтоматизированных 
и автономных систем.

Доля ВВТ в общем грузообороте стра-
ны в 2024 г. составила 1,01 %. Это мини-
мальное значение данного показателя 
более чем за 50 лет [5].

Совершенствованию видов тран-
спорта и их инфраструктуры уделяют 
внимание перспективные документы, 
определяющие транспортную политику 
государства. Так, Транспортная стратегия 
Российской Федерации до 2030 г. с про-
гнозом до 2035 г. указывает: «Формиро-
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вание сети транспортно-логистических 
центров на территории РФ способству-
ет развитию транспортного комплек-
са. Существенными положительными 
эффектами от развития транспортно-
логистических центров могут стать сни-
жение доли транспортных затрат в себе-
стоимости конечной продукции, разви-
тие транзитного потенциала Российской 
Федерации, стимулирование экспорта 
транспортных услуг».

Рассмотрим возможность создания 
связей подсистемы ВВТ с наземными ви-
дами транспорта, преимущественно с же-
лезнодорожным, на основе разработки 
проекта речных портов-хабов, что фор-
мирует условия для увеличения грузоо-
борота внутреннего водного транспорта 
и обеспечения транспортного баланса. 
Актуальность данной темы подтвержда-
ется заинтересованностью Федерального 
агентства морского и речного транспор-
та. Так, заявлено о включении в нацио-
нальный проект «Эффективная транс-
портная система» действий, направлен-
ных на создание мультимодальных узлов 
на базе речных портов. При этом такие 
мультимодальные логистические центры 
планируется реализовывать и развивать 
как в европейской, так и в азиатской ча-
сти страны.

Развитие и совершенствование 
транспортной инфраструктуры является 
длительным и капиталоемким процес-
сом, что делает неприемлемыми риски 
в случае отклонения от поступательного  
направления развития [6]. Технические 
и технологические решения, принятые 
без учета закономерностей развития 
рынка услуг на транспорте, рискуют ока-
заться невостребованными со стороны 
клиентов таковых услуг [7].

Удовлетворение данных потребно-
стей возможно в том случае, когда все 
звенья видов транспорта смогут на каче-
ственном уровне реализовать свои услуги 
по перегрузке грузов, предоставляя на 
международном уровне конкуренто-
способную инфраструктуру, способную 
оказывать весь спектр услуг по продви-
жению грузов. Это предполагает развитие 
транспортно-складских и перегрузочных 
комплексов, направленных на формиро-
вание единой системы взаимодействия, 
в которой транспортные центры стано-
вятся управляющими элементами такой 
системы [8].

Исходя из ключевых проблем на 
внутреннем водном транспорте и в со-
ответствии с основополагающими наци-
ональными целями и задачами развития 

Российской Федерации, зафиксирован-
ными в документах стратегического пла-
нирования, одной из основных задач по 
достижению планируемых результатов 
на водном транспорте, определено разви-
тие грузовых перевозок, речных портов 
и транспортно-логистических комплек-
сов, которое реализуется по следующим 
направлениям:

•	интеграция внутреннего водного 
транспорта с железнодорожным и ав-
томобильным, развитие внутренних 
и международных грузопотоков вну-
тренним водным транспортом, в том 
числе в направлении морских портов;

•	развитие речных портов и транс-
портно-логистических комплексов (муль- 
тимодальных логистических центров);

•	создание и ведение новой единой 
статотчетности по перевозке грузов 
и работы речных портов, транспортно-
логистических комплексов.

Целью работы является исследова-
ние возможностей создания связанности 
между элементами подсистем внутрен-
него водного и железнодорожного тран-
спорта в их внешнем взаимодействии, 
возникающем за счет создания речных 
портов-хабов. При этом область исследо-
ваний расположения портов-хабов и пе-

ревозок грузов по внутренним водным 
путям ограничена Единой глубоководной 
системой Российской Федерации (в рам-
ках отдельных работ может быть рассмо-
трен потенциал водных путей восточных 
бассейнов и Арктической зоны, где так-
же возможно реализовать преимущества 
портов-хабов).

Частными задачами являются:
•	анализ инфраструктурных пара-

метров и основных показателей транс-
портной работы внутреннего водного 
транспорта России и других развитых 
стран;

•	выработка основных критериев 
выбора пунктов организации речных 
портов-хабов;

•	разработка схемы географического 
(территориального) расположения реч-
ных портов-хабов с возможностью их 
дальнейшей интеграции с подсистемой 
железнодорожного транспорта;

•	предложение по местоположению 
(населенным пунктам), где могут быть 
организованы речные порты-хабы;

•	проработка пилотных маршрутов 
перевозок, включающих речные порты-
хабы.

Потенциал развития  
внутренних водных путей  
Российской Федерации

Сеть внутренних водных путей Рос-
сии имеет разветвленную структуру, 
охватывающую значительную часть 
территории страны. Тем не менее доля 
ВВТ в общем грузообороте составляет 
чуть более 1 %, имея при этом отрица-
тельную динамику. В то время как общая 
грузовая база увеличивается за послед-
ние 20 и более лет, она не переходит на 
речной транспорт. Это подтверждает 
наличие потенциала переключения ча-
сти грузопотоков на внутренний водный 
транспорт.

Потенциал развития системы перево-
зок ВВТ предлагается определить мето-
дом сравнения инфраструктуры водных 
путей, флота и основных показателей 
транспортной работы (табл. 1, рис. 1, 2). 
Для анализа выбраны наиболее экономи-
чески развитые страны — Китай, страны 
Европейского союза (Германия, Франция, 
Нидерланды), США, Россия, осуществля-
ющие перевозки грузов по националь-
ным внутренним водным путям.

Принятые для сравнения параметры: 
протяженность национальных внутрен-
них водных путей; объем перевозок на 
ВВТ; объем перевозок на 1 км внутрен-
них водных путей; грузооборот ВВТ; на-

Государство и транспорт

Рис. 2. Грузооборот (млн т-км) и объем перевозок 

(тыс. т) внутреннего водного транспорта

Рис. 1. Протяженность национальных внутренних 
водных путей, км
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личие и число судоходных гидротехни-
ческих сооружений; количество судов, 
в том числе несамоходных.

Сравнительный анализ показыва-
ет, что при достаточной развитости 
инфраструктуры (протяженность на-
циональных внутренних водных путей 
России сравнима с Китаем и превыша-
ет остальные страны) текущий вклад 
внутреннего водного транспорта в ВВП 
в нашей стране (2 %) значительно ниже. 
Как видно из представленных в табл. 1 
данных, при достаточной развитости 
инфраструктуры и флота значение объ-
ема перевозок и/или грузооборота вод-
ного транспорта России сопоставимо 
меньше, чем в Китае, США и отдельных 
странах Европы.

При этом каждая из рассмотренных 
стран имеет развитую систему шлюзов, 
которая не ограничивает, а способствует 
развитию судоходства, соединяя водные 
пути. В России это в первую очередь Еди-
ная глубоководная система Европейской 
части РФ, соединяющая через сеть вод-
ных путей Белое, Балтийское, Каспий-
ское, Азовское и Черное моря и являюща-
яся частью международных транспорт-
ных коридоров. Это говорит о том, что 
внутренний водный транспорт России 
имеет существенный потенциал роста.

Приведенные данные отражают на-
личие высоких значений (количествен-
ную развитость) отдельных элементов 
подсистемы внутреннего водного тран-

спорта — транспортных средств, путей 
сообщения и объектов инфраструктуры. 
Примем гипотезу, что общая грузовая 
база также является достаточной. Таким 
образом, необходимо рассматривать 
качество имеющейся инфраструктуры, 
судов и внутренних водных путей и пра-
вила управления и организации перево-
зок. Элементы с низким уровнем должны 
быть приведены к среднему (общему) 
уровню подсистемы или выше.

Наиболее слабо развитым элементом 
подсистемы представляется управление 
и организация перевозок на внутреннем 
водном транспорте. При этом речной 
порт-хаб:

•	за счет внутренних организацион-
ных и управленческих решений поло-
жительно влияет на подсистему ВВТ;

•	за счет внешнего взаимодействия 
с другими подсистемами транспорта 
положительно влияет на подсистему 
ВВТ;

•	за счет объединения внутренних 
и внешних  организационных и управ-
ленческих решений порта-хаба положи-
тельно влияет на транспортную систему 
в целом.

Целевое значение доли внутреннего 
водного транспорта в общем грузообо-
роте предполагается увеличить с 1,01 до 
2,00 % и более. По данным Росморреч-
флота, создание перегрузочных комплек-
сов увеличит перевалку груза на 20 % — 
до 151,1 млн т [9].

Наряду с этим на протяжении ряда лет 
на железнодорожном транспорте наблю-
дается нехватка провозной и пропускной 
способности (преимущественно в летне-
осенний период). Особенно остро эта про-
блема присутствует на Восточном полигоне 
железной дороги [10]. Регулярно происхо-
дят сбои перевозок насыпных и контейнер-
ных грузов. Грузовладельцы конкурируют 
за скорость перевозки и возможность при-
оритетной отправки. Интеграция железно-
дорожного транспорта с внутренним вод-
ным способна обеспечить положительный 
эффект для коммерческой работы каждого 
из видов транспорта.

Разработка концепции  
по организации работы портов-хабов

Выбор месторасположения хаба 
представляет собой классическую 
транспортно-географическую задачу, 
которая в качестве объекта исследова-
ния рассматривается с разных сторон 
в научных работах [11–13] и сводится 
к определению локаций, обладающих 
следующими характеристиками:

•	хаб находится в месте пересечения 
основных грузопотоков (среднегодовой 
объем перевозок);

•	наличие развитой транспортной 
инфраструктуры различных подсистем 
(плотность инфраструктурной сети);

•	развитость транспортной инфра-
структуры (технический уровень ин-
фраструктурной сети).

Государство и транспорт

Таблица 1. Сравнение инфраструктуры внутренних водных путей, флота и основных показателей транспортной работы России, Китая, США 
и отдельных стран Европы за 2022 г.

Наименование параметра
Страна сравнения

Россия Германия Франция Нидерланды Китай США

Протяженность национальных вну-
тренних водных путей, км 101 589,5 7 675 8 501 6 297 127 968 40 233,6

Объем перевозок внутренним вод-
ным транспортом, тыс. т 116 403,6 182 448 53 201 345 479 4 402 070 464 200

Объем перевозок внутренним вод-
ным транспортом на 1 км внутрен-
них водных путей, тыс. т

1,1458 23,7717 6,2582 54,8641 34,3998 11,5376

Грузооборот внутреннего водного 
транспорта, млн т-км 68 046,8 44 117 6 593 44 551 1 902 610 397 635,9

Наличие шлюзов Да Да Да Да Да Да

Число шлюзов, судоподъемников, ед. 109 318 1799 378 96 348 192

Общее число судов, ед. 9 461 2 247 977 7 012 121 868 45 716

Число несамоходных судов, ед. 3 298 748 326 1 683 7 361 35 004

Вклад в ВВП, % 2 11 10 34 6–8 6–8

Примечание. Цветом выделены минимальные (красным) и максимальные (зеленым) значения параметров среди обозначенных стран.
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Ряд исследований отмечают узловую 
природу хабов [12, 13], однако в рамках 
данной работы предлагается рассматри-
вать их как отправные точки для парал-
лельных маршрутов, что будет выступать 
в качестве дополнительного критерия.

Предложения по расположению 
портов-хабов основаны на наличии 
портовой инфраструктуры ВВТ и стыка 
железнодорожных путей. Предлагается 
сформировать порты-хабы по контуру 
водных путей в городах Пермь — Ка-
зань — Самара.

Потенциал имеющейся инфраструк-
туры и грузовой базы может быть кратно 
увеличен за счет стыкования работы же-
лезнодорожного и внутреннего водного 
транспорта. Их внешнее взаимодействие 
и переключение части грузопотока также 
определяет развитие элемента управле-
ния и организации каждой из подсис-
тем, что обеспечивает положительный 
эффект для обоих видов транспорта. 
Схема железнодорожных и водных пу-
тей с обозначенными на ней варианта-
ми транспортно-логистических центров 
приведена на рис. 3.

Карта-схема ограничена внутренни-
ми водными путями Единой глубоковод-
ной системы. Они относятся к опорной 
сети путей сообщения и имеют габариты, 
достаточные для организации перево-
зок грузов в межбассейновом сообще-
нии. Основные крупные города-центры 
притяжения груза (выделены красным на 
рис. 3), в которых возможна организация 
работы транспортно-логистических цен-
тров, — Пермь, Казань, Самара.

Направления доставки груза или ис-
ходные пункты (выделены синим) — Аст-
рахань (направление Каспийского моря), 
Ростов-на-Дону (направление Азовского 
и Черного моря), Москва (центральная 
часть), Санкт-Петербург (направление 
Балтийского моря), Архангельск (направ-
ление Белого моря). Пермь может высту-
пать как самостоятельный порт-хаб и до-
полнительно — как перевалочный пункт 
для сбора грузов, отправляемых/получа-
емых со стороны Казани и Самары.

В качестве примера в табл. 2 при-
ведена характеристика маршрутов от 
транспортно-логистического центра 
в г. Казань до основных городов — пун-
ктов назначения.

При проработке маршрутов от 
портов-хабов рассматривается эксплу-
атация барже-буксирных составов. Пер-
спектива организации их работы раскры-
та в работах [14, 15]. Барже-буксирные 
составы группируются в зависимости от 

объема перевозимого груза (с ограни-
чениями по габаритам участков водных 
путей), что соответствует концепции же-
лезнодорожных составов, которые так-
же имеют возможность формирования 
и расформирования под заданный объем 
груза. Условно состав может соответст-
вовать грузоподъемности поезда и от-
правляться сразу или накапливать груз 
в порте-хабе и перевозить его партиями 
большего объема.

Для составов судов (барж) их макси-
мальный габарит ограничивается раз-
мерами шлюзов, в меньшей степени — 
глубинами водных путей. Таким образом, 
после окончания реконструкции шлюзов, 
реализуемой в настоящее время, их гру-
зоподъемность может быть увеличена.

На рис. 4, 5 приводится характери-
стика барже-буксирных составов для 
маршрутов Казань — Москва и Казань — 
Астрахань по максимальной грузоподъ-
емности. Параметры составов опреде-
лены на основе данных типовых схем, 
установленных правилами движения 

и стоянки судов соответствующих бас-
сейнов.

Объективно перевозка грузов вну-
тренним водным транспортом медлен-
нее, чем железнодорожным, но их взаи-
модействие создает несомненные преи-
мущества: перераспределение хранения 
за счет имеющейся площади в речных 
портах; разгрузка железнодорожного 
транспорта; интенсификация перегру-
зочного процесса; увеличение объема 
перевозок на ВВТ; улучшение качества 
обслуживания на железной дороге.

Взаимодействие подсистем внутрен-
него водного и железнодорожного тран-
спорта, возникающее за счет создания 
портов-хабов, показано на рис. 6.

Создание в подсистеме ВВТ портов-
хабов с возможностью перераспределе-
ния грузов с железнодорожного тран-
спорта приводит к созданию связей по 
следующим элементам: грузовая база — 
за счет перераспределения перевози-
мых грузов; пути сообщения — за счет 
стыковочного узла; правила управления 

Государство и транспорт

Рис. 3. Схема железнодорожных и внутренних водных путей в концепции организации речных портов-хабов

Таблица 2. Характеристика маршрутов от г. Казань

Пункт назначения
Протяжен-

ность участка, 
км

Число  
шлюзованных 
участков, ед.

Время 
в пути,

сут.

Период  
эксплуата-
ции, сут.*

Москва** 1 280 14 5–6 205

Пермь 945 2 4 192

Санкт-Петербург 1 894 13 7–8 200

Архангельск 2 235 30 8–10 149

Астрахань 1 733 4 6–7 213

Ростов-на-Дону 1 815 22 7 213

* по данным распоряжения Росморречфлота от 29.12.2023 № БТ‑527‑р.
** до границы Третьего транспортного кольца.
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и организации перевозок — за счет коор-
динации перемещения грузовой базы.

При этом на железнодорожном тран-
спорте потенциально увеличивается 
оборачиваемость подвижного состава 
и обеспечивается разгрузка путей сооб-
щения, а внутренний водный транспорт 
получает дополнительный объем груза.

На основе взаимодействия двух под-
систем также может быть сформировано 
новое звено: интеллектуальная система 
управления — за счет возможности по-
лучения автоматической рекомендации 
по перераспределению грузов между 
подсистемами.

Существующие правила управления 
и организации перевозок относятся толь-
ко к одной отдельной подсистеме тран-
спорта. В то время как для полноценных 
мультимодальных или интермодальных 
перевозок логистам необходим инстру-
мент, который бы связывал подсистемы, 
т. е. создал связь на новом качественном 
уровне (при этом на ВВТ цифровизация 
менее развита в сравнении с железно-
дорожным транспортом). Такая связь 
может быть организована за счет интел-
лектуальных систем управления.

Заключение
Реализация имеющегося потенциала 

подсистемы внутреннего водного тран-
спорта Российской Федерации возможна 
путем создания портов-хабов, совершен-
ствования внутренних организационных 
и управленческих решений и обеспече-
ния внешнего взаимодействия с желез-
нодорожным транспортом.

При условии ежедневной перегрузки 
с железной дороги на речной транспорт, 
а именно отправки одного грузового по-
езда в сутки в период навигации из пор-
та-хаба по пяти основным направлени-
ям, объем перевозок водным транспор-
том увеличится в среднем на 4,6–4,7 млн 
т в год, соответственно произойдет ана-
логичная разгрузка железнодорожного 
транспорта.

Для реализации такой схемы орга-
низации перевозок необходимо 96–110 
барж и буксиров при условии ежедневной 
отправки груза в объеме одного грузо-
вого поезда (≈5100 т в зависимости от 
направления) или 101–116 барж и 83–95 
буксиров при условии накопления гру-
за (по максимальной грузоподъемности 
состава на направлении). Строительство 
требуемого флота с учетом возможности 
загрузки существующих судостроитель-
ных предприятий, по нашим оценкам, 
займет не менее пяти лет.

Государство и транспорт

Рис. 4. Характеристика барже-буксирных составов, эксплуатируемых на маршруте Казань — Москва

Рис. 6. Взаимодействие подсистем внутреннего водного и железнодорожного транспорта при обеспечении 

работы речных портов-хабов

Рис. 5. Характеристика барже-буксирных составов, эксплуатируемых на маршруте Казань — Астрахань
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Обратную загрузку составов можно 
обеспечить порожними контейнерами 
или грузами для Восточного полигона 
железной дороги. Также возможна про-
работка вопроса проектирования специ-
альных барж для перевозки порожних 
контейнеров.

Кратное увеличение показателей эф-
фективности грузовых перевозок по вод-
ным маршрутам может быть достигнуто 
путем развития элемента подсистемы — 
правил управления и организации пере-
возок, а в дальнейшем — качественным 
улучшением остальных элементов подси-
стемы или внедрением интеллектуальной 
системы управления, которая в автома-
тическом режиме сможет выдавать реко-
мендации по перераспределению грузов.

Создание интеллектуальных систем 
управления, реализующих возможность 
получения автоматической рекоменда-
ции по перераспределению грузов между 
подсистемами, выступает в качестве но-
вого перспективного направления науч-
ных исследований.
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Законодательство в сфере городского пассажирского транспорта необхо-
димо дополнить законом, который бы обеспечил правовые основы для 
создания в городах страны комплексных систем транспортного обслужи-
вания населения, в частности, через соответствующее изменение приори-
тетов формирования транспортной и инвестиционной политик с большей 
ориентацией их на использование общественного транспорта, обеспече-
ние взаимодействия различных видов городского транспорта, развитие 
средств активной и индивидуальной мобильности.

ВРоссии более 75 % населения 
(почти 110 млн человек) про-
живает в городах [1], причем 

основная масса городского населения 
сконцентрирована преимущественно 
в мегаполисах и крупных городах, кото-
рые играют ведущую роль в националь-
ной экономике.

По данным на 2023 г., вклад только рос-
сийских мегаполисов (города-миллионни-
ки) в валовый внутренний продукт (ВВП) 
страны оценивается в 32 %. В крупных 
городах сосредоточенно более половины 
производственных фондов, на них прихо-
дится 40 % выпускаемой промышленной 
продукции и около 40 % привлекаемых ин-
вестиций в основные активы предприятий 
разных форм собственности.

Концентрация населения и экономи-
ческой деятельности в городах приводит 
к значительному росту в них транспорт-
ного спроса и мобильности населения. 
В частности, на города приходится до 
70–75 % пройденных автомобиле-км 
и пассажиро-км. Разные виды муници-
пального транспорта в городах исполь-
зует 42 % россиян [2]. Таким образом, 
транспорт является важнейшей состав-
ляющей экономики современных горо-
дов, выполняет важнейшую социальную 
функцию, обеспечивая жителям доступ-
ность различных объектов и территорий.

В то же время с работой транспорта 
в городах и движением транспортных 
потоков связан целый ряд серьезных 

негативных последствий: изъятие го-
родских территорий под транспортную 
инфраструктуру, рост транспортных за-
торов и задержек, разделение террито-
рий и ухудшение их доступности, паде-
ние качества жизни в зоне транспортных 
объектов, рост аварийности, выбросов 
загрязняющих веществ, шума и клима-
тических газов, проблемы «транспортной 
бедности» и социальной справедливости.

Суммарный ущерб экономике от 
негативных последствий транспортной 
деятельности в городах может быть экс-
пертно оценен в пределах 5–7 % ВВП 
ежегодно. Практически все негативные 
последствия транспортной деятельнос-
ти напрямую связаны с неконтролиру-
емым ростом мобильности и пробега 
транспортных средств (в первую очередь 
легковых автомобилей), что является 
результатом многолетнего автомобиле-
ориентированного развития общества 
и инфраструктуры.

Важнейшей устойчивой (т. е. реализу-
ющей Цели устойчивого развития ООН) 
альтернативой использованию личного 
автотранспорта для поездок в городах 
является использование пассажирского 
транспорта общего пользования (ПТОП) 
и средств активной и индивидуальной 
мобильности. В то же время их разви-
тие сталкивается сейчас с серьезными 
вызовами и проблемами, существенно 
снижающими эффективность и качест-
во функционирования городских транс-
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портных систем в целом. Причинами 
этих проблем являются:

•	В большинстве городов городской 
транспорт не рассматривается как еди-
ное целое ни с функциональной, ни 
с территориальной точек зрения. Раз-
ные его виды слабо взаимоувязаны как 
между собой, так и с вело- и пешеход-
ным движением, потенциал которых 
так и не раскрыт и не используется. 
В недостаточной мере реализуется се-
тевой подход к планированию и оценке 
эффективности городских транспорт-
ных систем.

•	Территориальное планирование 
зачастую никак не связано с транспорт-
ным. Оценка того, как новая застройка 
и изменение характера землепользо-
вания влияют на транспортный спрос 
населения и дорожное движение, про-
водится крайне редко.

•	Финансовые ресурсы, выделяемые 
на нужды городского транспорта, за-
частую недостаточны по объему, носят 
неустойчивый характер и не проходят 
процесс стратегического планирования.

•	На федеральном уровне отсутст-
вуют достаточные законодательные 
требования или рекомендации в обла-
сти развития городского транспорта. 
У органов местного самоуправления от-
сутствуют обязательства разрабатывать 
стратегические планы развития устой-
чивых транспортных систем (устойчи-
вой городской мобильности), увязанные 
с городским бюджетом.

•	Отсутствует ответственность орга-
нов исполнительной власти за наруше-
ния стандарта транспортного обслужи-
вания населения.

•	Недостаточно используются меха-
низмы управления транспортным спро-
сом, стимулирующие его переключение 
с личного автомобильного транспорта 
на альтернативные средства обеспече-
ния мобильности.

•	Организация дорожного движе-
ния во многих городах рассматрива-
ется только как система технических 
мероприятий, направленная на повы-
шение безопасности дорожного движе-
ния и пропускной способности улично-
дорожной сети без ее должной увязки 
с целями развития транспортных сис-
тем городов.

•	Ограничены инвестиции в инно-
вационные технологии, которые могут 
улучшить управление транспортными 
и пассажирскими потоками и сделать 
поездки более комфортными и безопас-
ными для пассажиров.

Во многом проблемы развития го-
родских транспортных систем связаны 
с недостатками законодательного и нор-
мативного правового регулирования ра-
боты городского транспорта.

Недостатки действующего  
законодательства в сфере  
городского транспорта

Правовые основы деятельности в об-
ласти транспортного обслуживания насе-
ления определяются в значительной мере 
следующими федеральными законами:

•	федеральный закон от 8 ноября 
2007 г. № 259-ФЗ «Устав автомобильно-
го транспорта и городского наземного 
электрического транспорта» (устав);

•	федеральный закон от 13 июля 
2015 г. № 220-ФЗ «Об организации регу-
лярных перевозок пассажиров и багажа 
автомобильным транспортом и город-
ским наземным электрическим тран-
спортом в Российской Федерации».

Однако специалисты неоднократно 
отмечали ограниченный характер пра-
вового регулирования, устанавливаемого 
этими законами. Существующая парадиг-
ма регуляторного транспортного законо-
дательства и подзаконных нормативно-
правовых актов не формирует приори-
тетных подходов к системе транспортно-
го обслуживания населения [3].

Так, Устав регулирует только отноше-
ния, возникающие между перевозчиком 
и пассажиром при оказании услуг авто-
мобильным транспортом и городским 
наземным электрическим транспортом. 
Федеральный закон № 220-ФЗ призван ре-
гулировать отношения, возникающие при 
организации перевозок между органами 
власти и перевозчиками, а также между 
отдельными перевозчиками, в частности, 
связанные с установлением, изменением, 
отменой маршрутов регулярных перевозок, 
допуском юридических лиц и индивидуаль-
ных предпринимателей к осуществлению 
регулярных перевозок, использованием 
объектов транспортной инфраструктуры, 
а также с организацией контроля за осу-
ществлением регулярных перевозок.

Специалистами и отраслевыми экс-
пертами отмечались также определенные 
системные недостатки федерального за-
кона № 220-ФЗ:

Закон во многом был разработан с це-
лью защиты интересов перевозчиков на 
рынке перевозок пассажирским автомо-
бильным транспортом общего пользо-
вания, при этом вопросы обеспечения 
качества обслуживания населения в нем 
практически не рассматривались.

Принятый в законе концептуальный 
подход к организации перевозок пасса-
жиров как к бизнесу, а не социальной 
услуге приводит к фрагментации мар-
шрутных сетей на выгодные и невыгод-
ные маршруты и не позволяет решить 
задачу функционирования ПТОП как 
единой системы жизнеобеспечения 
городов, гарантирующую доступность 
рабочих и учебных мест, бытовых и со-
циальных объектов для проживающих 
в городах. В результате формируется 
устойчивое отношение к перевозкам, 
как к бизнесу, деятельность которого не 
обязательна и не гарантирована. В смы-
словой части закона заложен остаточный 
принцип бюджетного финансирования 
пассажирских перевозок.

Не учитываются в достаточной мере 
существенные различия городских (агло-
мерационных) и междугородных перево-
зок, специфика их планирования, орга-
низации и осуществления.

•	Закон сформирован по отраслевому 
принципу, отделяющему автомобиль-
ный и городской наземный электриче-
ский транспорт от прочих видов тран-
спорта (метрополитен, железнодорож-
ный, водный, авиационный), что пре-
пятствует единому подходу к планиро-
ванию, управлению и финансированию 
транспортной системы в целом и создает 
контрпродуктивную конкуренцию видов 
транспорта, снижая эффективность пе-
ревозок.

•	Положения закона создают условия 
для формирования модели прямой кон-
куренции за пассажира, стимулируют 
развитие малого бизнеса и перевозок 
автобусами малого и особо малого клас-
са («бизнес ради бизнеса»), сокращения 
перевозок городским электрическим 
транспортом, что, в итоге приводит 
к росту эксплуатационных затрат, ДТП, 
загрязнения воздуха и времени в пути, 
способствует снижению качеству жизни 
в городах.

•	Закон игнорирует необходимость 
управления и финансирования транс-
портных систем агломераций в рамках 
единой межмуниципальной модели. 
В конструкции закона отсутствуют ме-
ханизмы для межмуниципального вза-
имодействия, интегрированного управ-
ления такими системами.

•	Закон направлен только на органи-
зацию регулярных перевозок пассажир-
ским транспортом общего пользования, 
вырывая этот вид перевозок из общего 
контекста транспортного обслуживания 
населения в мультимодальных пасса-
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жирских транспортных системах. Таким 
образом, вне сферы рассмотрения оста-
ются вопросы формирования и обеспе-
чения мобильности населения в целом, 
в том числе с использованием других 
видов транспорта и передвижения 
(средства индивидуальной мобильно-
сти (СИМ), такси, индивидуальные ав-
томобили, пешее передвижение и т. п.).

•	Наличие в законе перевозок по 
«нерегулируемым тарифам» проти-
воречит необходимости соблюдения 
в городах норматива ценовой доступ-
ности, потребности в доступном обще-
ственном транспорте, как системе жиз-
необеспечения, создает в связи с этим 
социальную напряженность и неравен-
ство, противоречит конституции и на-
циональным целям. В современном 
городе доступ к местам работы, учебы 
и социальной сфере принципиально не 
может быть обеспечен без обществен-
ного транспорта. Результаты работы 
ПТОП в этом контексте представляют 
собой не товар или услугу в привычном 
понимании, от которых можно отка-
заться или выбрать альтернативу, а си-
стему жизнеобеспечения, аналогичную 
системам водоснабжения, электро-
снабжения, теплоснабжения, доступ-
ность которых (физическая и ценовая) 
гарантируется государством. Присутст-
вие на общей инфраструктуре улично-
дорожной сети и остановках ПТОП 
любого дублирующего коммерческого 
сервиса, работающего по нерегулиру-
емым тарифам, отнимает финансовый 
ресурс у транспортной системы, ра-
ботающей по регулируемым тарифам, 
и передает прибыль по отдельным 
маршрутам коммерческим перевоз-
чикам, оставляя государству только 
убыточные перевозки, что приводит 
к прямым потерям бюджетов или росту 
регулируемых тарифов.

•	Включение в закон с 1 марта 
2024 г. понятий «регионального стан-
дарта транспортного обслуживания» 
и «регионального комплексного плана 
транспортного обслуживания» создали 
разночтения и дополнительные слож-
ности, так как полномочия по установ-
лению нормативов стандарта закрепле-
ны на уровне региона, в то время как 
мероприятия по достижению указан-
ных нормативов определяются полно-
мочиями муниципальных образований. 
При этом механизмы взаимодействия 
этих уровней власти по достижению 
нормативов и ответственность за их 
нарушение не определены. В результа-

те данного противоречия невозможно 
четко установить перечень и целевые 
значения показателей регионального 
стандарта транспортного обслуживания 
[4]. Из норм закона нельзя определить, 
в какой степени нормативы стандар-
та являются обязательными и каковы 
последствия их несоблюдения для кон-
кретного жителя региона или города.

Помимо этого, существующее феде-
ральное законодательство в сфере тран-
спорта:

•	не формулирует цель организации 
транспортного обслуживания населе-
ния — это не позволяет создать систему 
организационных положений, способ-
ных обеспечить эффективные и без-
опасные перевозки пассажиров в горо-
дах и городских агломерациях;

•	не устанавливает ответственность 
органов исполнительной власти и пе-
ревозчиков за нарушения стандарта 
транспортного обслуживания насе-
ления, в том числе не предписывает 
устанавливать эффективные формы 
мониторинга и контроля качества, не 
определяет ответственность за недо-
стоверность и несоблюдение реестров, 
установленных расписаний движения 
на маршрутах и т. п.;

•	не определяет понятие перевозок 
ПТОП как единой системы связанных 
друг с другом маршрутов, расписаний, 
тарифов, гарантий качества, предостав-
ляемой населению в форме государст-
венной услуги. Вместо этого пассажир-
ский транспорт рассматривается как 
«перевозка» — услуга, предоставляемая 
коммерческой организацией от входа 
в транспортное средство до выхода из 
него. Объединение отдельных «пое-
здок» в систему давно назрело, однако 
присутствует в законодательстве лишь 
в виде паллиативов и только по отдель-
ным элементам.

Следует также учитывать, что пробле-
ма организации транспортного обслужи-
вания населения шире, чем только обес-
печение эффективной работы пассажир-
ского транспорта общего пользования. 
Проблему транспортного обслуживания 
населения следует рассматривать в муль-
тимодальном контексте с учетом взаи-
модействия различных видов транспорта 
и передвижения (общественный транс-
порт, личный транспорт, велотранспорт, 
СИМы, транспорт совместного пользова-
ния, пешеходное движение) и достижения 
конечной цели — обеспечения эффектив-
ной, равнодоступной, безопасной и эколо-
гичной мобильности для всех пользова-

телей. Необходимо говорить о создании 
системы эффективной и качественной 
логистики пассажиродвижения.

Автомобилеориентированное разви-
тие городской среды приводит к тому, 
что действующий Градостроительный 
кодекс РФ позволяет проектировать 
и строить новые жилые кварталы, ге-
нерирующие высокий транспортный 
спрос и необеспеченные необходимой 
доступностью пассажирского транспорта 
общего пользования, результатом чего 
становится массовая застройка, ориен-
тированная на использование личных 
автомобилей. Это приводит к перегру-
женности улично-дорожных сетей, вы-
зывая рост социальной напряженности 
из-за роста потерь времени населения, 
ухудшения экологической ситуации 
и общего качества жизни в новострой-
ках. Важным стратегическим принципом 
политики, направленной на сокращение 
перегруженности улично-дорожных се-
тей, является необходимость устранения 
избыточного транспортного спроса, ко-
торый связан с монофункциональными 
моделями плотной застройки новых го-
родских территорий и возникновением 
вследствие этого новых объемов дорож-
ного движения [5].

Еще одним мощным стимулом повы-
шения спроса на использование личных 
автомобилей становится интенсивное 
развитие дорожной инфраструктуры 
в городах и в пределах городских агло-
мераций. Если строительство и обустрой-
ство межрегиональных трасс являются 
необходимыми элементами террито-
риальной связности, то реконструкция 
и расширение улично-дорожной сети 
в городах зачастую происходит в ущерб 
инфраструктуре городского обществен-
ного транспорта и активной мобильно-
сти: демонтируются системы городского 
наземного электрического транспорта, 
очень сложно формируются выделенные 
полосы общественного транспорта, оста-
новки располагаются в местах, неудоб-
ных для пассажиров.

Практически не создается инфра-
структура для велодвижения и движе-
ния СИМ. Если учесть, что обществен-
ным транспортом регулярно пользуется 
большое количество жителей городов, 
то фактически для них нарушается кон-
ституционный принцип свободы пере-
движения и снижается транспортная 
доступность к объектам общественной 
инфраструктуры (поликлиники, спор-
тивные сооружения, объекты культуры 
и отдыха).

Право
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Фактором, задавшим негативный 
тренд качества транспортного обслу-
живания населения, стало фактическое 
устранение во многих случаях регио-
нальных и местных органов власти от 
управления городским транспортом 
и передача этой важнейшей функции 
перевозчикам. Законодательное закре-
пление в ФЗ № 220 такого положения 
окончательно оформило перевод соци-
ально значимой функции транспортного 
обслуживания населения на коммерче-
скую основу.

К началу 2020‑х потенциал инфра-
структуры общественного транспорта 
был практически исчерпан, и точечные 
инициативы федерального правительства 
в виде субсидирования закупки подвиж-
ного состава к существенному улучше-
нию ситуации в сфере ПТОП не привели. 
В итоге использование общественного 
транспорта зачастую становится для людей 
показателем низкого социального статуса, 
ведь им пользуются пенсионеры и прочие 
«неуспешные граждане» («транспорт для 
бедных», а не «транспорт для всех»), что 
в свою очередь порождает дальнейший 
рост автомобилизации общества.

Предложения  
по совершенствованию  
законодательства

Вышесказанное свидетельствует о не-
обходимости дополнения действующего 
законодательства новым федеральным 
законом, регулирующим широкий круг 
вопросов, связанных с правоотноше-
ниями в области функционирования 
городских транспортных систем и орга-
низации транспортного обслуживания 
населения. Национальные законы ана-
логичного характера имеются во многих 
развитых странах (Франция, Германия, 
Великобритания и др.). Принятие такого 
законопроекта под условным названием 
«О городском транспорте и о внесении 
изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» является 
определяющим для достижения нацио-
нальных целей России.

Гарантии качества транспортного 
обслуживания населения, устранение 
стимулов расширения использования 
личного автотранспорта, развитие но-
вых форм мобильности в городах — все 
это позволит кардинально улучшить 
доступ к рынкам труда и сбыта, обес-
печит возможности для самореализа-
ции населения, станет основой роста 
качества жизни в городах, уменьшит 
смертность от ДТП, заболеваемость 

и смертность, связанную с загрязне-
нием воздуха.

Социальное равенство (адресная га-
рантия качества транспортного обслу-
живания для каждого жителя городской 
агломерации независимо от района и ме-
ста проживания, возраста, социального 
положения и т.д.) обеспечит снижение 
социальной напряженности. Принятие 
законопроекта будет способствовать ре-
ализации в России принятых ООН целей 
устойчивого развития, касающихся ка-
чества жизни в городах и снижения не-
гативных воздействий на окружающую 
среду и климат.

Основная идея предлагаемого законо-
проекта состоит в установлении ответст-
венности органов государственной влас-
ти за создание условий для обеспечения 
качества транспортного обслуживания 
населения в городах и городских агломе-
рациях в соответствии с установленными 
требованиями и нормативами, в том чи-
сле за счет совершенствования системы 
управления и финансирования пассажир-
ского транспорта общего пользования.

Целью законопроекта должно являть-
ся установление правовых основ и норм 
в сфере формирования устойчивой мо-
бильности населения и эффективных 
решений по ее обеспечению в соответ-
ствии с установленными требованиями 
к качеству предоставляемых транспорт-
ных услуг. К предметам правового регу-
лирования законопроекта целесообразно 
отнести правоотношения, возникающие 
в связи с планированием, организаци-
ей, регулированием и осуществлением 
деятельности по обеспечению мобиль-
ности и транспортному обслуживанию 
населения.

Основные положения предлагае-
мого законопроекта должны устанав-
ливать:

•	введение в сферу правового регу-
лирования таких понятий как «мобиль-
ность», «доступность» (транспортная 
и нетранспортная), «транспортное об-
служивание населения» и др.;

•	общие принципы планирования 
городских транспортных систем;

•	ответственность органов власти 
за обеспечение минимально гаранти-
рованного на местном уровне качества 
транспортного обслуживания населе-
ния;

•	комплексность рассмотрения 
транспортных систем, изменение при-
оритетов формирования транспортной 
и инвестиционной политик на город-
ском уровне — от обеспечения приори-

тета использования личного автомоби-
ля к обеспечению приоритета исполь-
зования общественного транспорта 
и активной мобильности;

•	необходимость увязки развития 
транспорта и градостроительства в кон-
тексте генерации и управления транс-
портным спросом населения;

•	требования к управлению мобиль-
ностью на уровне муниципальных обра-
зований и крупных предприятий;

•	порядок мониторинга и оценки 
качества транспортного обслуживания 
населения;

•	требования, механизмы и доку-
менты планирования транспортного 
обслуживания населения;

•	порядок сбора данных и ведения 
баз данных цифровых систем, исполь-
зуемых на транспорте, обслуживания 
транспортных моделей, как источников 
данных о транспортном спросе и пока-
зателях работы ПТОП;

•	требования к проведению перио-
дических обследований транспортного 
спроса в муниципальных образованиях 
в части информации, которая не может 
быть собрана автоматизированными 
системами;

•	требования к кадрам специалистов 
в области планирования и организации 
работы городских транспортных сис-
тем на региональном и муниципальном 
уровнях;

•	механизмы устойчивого финанси-
рования ПТОП.

Круг лиц, на которых будет распро-
страняться действие предлагаемого за-
конопроекта, включает: представителей 
органов власти муниципальных образо-
ваний и субъектов РФ, ответственных за 
разработку и реализацию транспортной 
и градостроительной политики; юриди-
ческие лица, осуществляющие пассажир-
ские перевозки и деятельность в области 
транспортного планирования; организа-
ции транспортного обслуживания населе-
ния, организации дорожного движения.

Общая структура предлагаемого пра-
вового регулирования в системе город-
ского пассажирского транспорта пред-
ставлена на рисунке.

Законопроект будет направлен на 
реализацию п. 1 статьи 27 Конституции 
России, согласно которой «каждый, кто 
законно находится на территории Россий-
ской Федерации, имеет право свободно 
передвигаться, выбирать место пребыва-
ния и жительства», а также на достижение 
национальных целей России, установлен-
ных указом президента РФ от 7 мая 2024 г. 

Право
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N 309 «О национальных целях развития 
Российской Федерации на период до 
2030 года и на перспективу до 2036 года».

Для правовой системы РФ принятие за-
конопроекта будет означать совершенство-
вание законодательства в сфере транспорта 
в части создания условий для улучшения 
функционирования транспортных систем, 

а также укрепление гарантий снижения 
социальной напряженности, связанной 
с недостаточным качеством транспортных 
услуг, предоставляемых населению.
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2025 г. — год 200‑летия железнодорожного транспорта. В прошлом 
году 60 лет исполнилось высокоскоростным железнодорожным ма-
гистралям. Соседство двух значимых юбилейных дат делает умест-
ным проведение сравнительного анализа развития традиционной 
и высокоскоростной железнодорожной инфраструктуры в мире.

Релевантным будет проведе-
ние такого анализа за рав-
ные (60‑летние) временные 

периоды. Учитывая, что полноценные 
железные дороги на паровой тяге поя-
вились в 1830 г.1, причем в разных стра-
нах и даже частях света [1], соответству-
ющий период развития традиционных 
железных дорог целесообразно принять 
в интервале с 1830 по 1890 гг. Сопоста-
вимы базовые значения мировой про-
тяженности традиционных железных 
дорог (около 400 км в 1830 г.) и высоко-
скоростных магистралей (ВСМ, 515 км 
в 1964 г.).

Сравнение роста протяженности 
сети традиционных  
и высокоскоростных железных дорог

Сети традиционных железных дорог 
и ВСМ в течение 60‑летнего периода 
продемонстрировали впечатляющий 
рост (рис. 1). При этом динамика протя-
женности мировой сети традиционных 
железных дорог наилучшим образом 
описывается степенным трендом (ко-
эффициент детерминации R2 близок 
к единице). Динамика протяженности 
мировой сети ВСМ более точно описы-
вается экспоненциальным трендом (ко-
эффициент детерминации также близок 
к единице). Это свидетельствует о раз-
ном характере развития традиционной 
и высокоскоростной железнодорожной 
инфраструктуры. Такое различие имеет 
экономическую основу.

Традиционная железнодорожная 
инфраструктура, строительство которой 
было коммерчески эффективным [2, 3], 
быстро начала сооружаться во многих 

1	 В 1825 г. открыта Стоктон-Дарлингтонская 
железная дорога на северо-востоке Англии — первая 
в мире железная дорога общественного пользования 
на паровой тяге.

странах, причем не только в высоко-
развитых [4]. При строительстве ВСМ, 
гораздо более высокотехнологичном 
и дорогостоящем, чем создание тради-
ционных железных дорог, как правило, 
не обеспечивается коммерческая эффек-
тивность, а генерируемые эффекты но-
сят социально-экономический характер 
[5–11]. Соответственно, строительство 
ВСМ требует значительных бюджетных 
инвестиций, что возможно только в вы-
сокоразвитых или крупных среднеразви-
тых экономиках.

Если строительство традиционных 
железных дорог в XIX — начале XX вв. 
было инструментом ускорения развития 
стран (в том числе развития догоняюще-
го, даже с «низкого» старта), то создание 
ВСМ в конце XX — начале XXI вв. — пока-
затель уже достигнутых успехов в эконо-
мическом развитии. Это свидетельство 
того, что данная страна вышла на до-
статочно высокий уровень социально-
экономического развития, при котором 
она, с одной стороны, может себе по-
зволить обзавестись высокоскоростным 
железнодорожным сообщением, а с дру-
гой — должна это сделать для дальнейше-
го развития общества и экономики, так 
как многие другие инструменты разви-
тия уже использованы и в значительной 
степени исчерпали себя.

Показательным примером является 
Япония, где железнодорожное строитель-
ство началось лишь в 1868 г. [4]. В то вре-
мя железными дорогами располагали уже 
десятки стран 2, а общая протяженность 
мировой железнодорожной сети состав-
ляла около 200 тыс. км [13]. Высокие 
темпы железнодорожного строительст-
ва, достигнутые в Японии в конце XIX —  

2	 Протяженность российских железных дорог 
в 1867 г. превысила 5 тыс. км и динамично росла 
[12].
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начале XX в., были одним из важных инструментов реали-
зуемой в тот период стратегии «догоняющего развития».

Если в 1870 г. подушевой валовый внутренний продукт 
(ВВП) Японии составлял 84 % от среднемирового уровня, 
то в 1913 г. — уже 91 % [14]. Тем не менее Япония все еще 
очень отставала от лидеров экономического развития. 
Менее чем через 100 лет после начала железнодорожного 
строительства в Японии в 1964 г. построена первая в мире 
высокоскоростная железнодорожная магистраль. И это 
был уже не инструмент «догоняющего развития», а один 
из результатов успешного послевоенного развития стра-
ны, названного «японским экономическим чудом» [15], 
которое позволило Японии войти в число мировых эко-
номических лидеров.

Для характеристики различий в динамике развития 
мировой сети традиционных и высокоскоростных желез-
ных дорог важное значение имеет сопоставление темпов 
роста одной и другой сети (рис. 2).

В то время как абсолютные приросты мировой сети 
традиционных железных дорог от десятилетия к десяти-
летию увеличивались (рис. 1, а), динамика темпов роста их 
сети постепенно сокращалась (рис. 2, а). Динамика темпов 
роста сети ВСМ изменялась неравномерно (рис. 2, б). При 
этом следует выделить два периода ускорения ее роста: 
1974–1984 гг., когда стала развиваться сеть высокоскорост-
ных железных дорог в Европе; 2004–2014 гг., что связано 

Рис. 2. Темп роста протяженности мировой сети традиционных (1830–1890) (а)  

и высокоскоростных (1964–2024) (б) железных дорог 

Рис. 3. Концентрация традиционных (1890) и высокоскоростных (2022) 

железных дорог по частям света к завершению 60-летнего периода 

развития соответствующей сети

Рис. 1. Динамика протяженности мировой сети традиционных (1830–1890) (а)  
и высокоскоростных (1964–2024, данные за 2024 г. – оценка) (б) железных дорог 
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с высокой динамикой строительства ВСМ 
в Китае, где к настоящему времени скон-
центрировано более 2/3 мировой сети 
высокоскоростных железнодорожных 
магистралей.

Сравнение концентрации сети  
традиционных и высокоскоростных 
железных дорог

Анализ концентрации мировой сети 
ВСМ в сравнении с сетью традиционных 
железных дорог заслуживает отдельного 
рассмотрения.

Бóльшая часть (90 %) традиционных 
железных дорог к концу рассматрива-
емого 60‑летнего периода (1890) была 
сконцентрирована в Америке и Европе. 
При этом значимая доля мировой сети 

(10 %) приходилась и на другие части све-
та: Азию, Африку и Австралию (рис. 3).

Концентрация сети ВСМ (по данным 
за 2022 г.) была еще выше — практиче-
ски вся (98,4 %) сосредоточена в Евразии, 
причем доля Азии почти вчетверо боль-
ше, чем Европы.

Заслуживает внимания тот факт, что 
традиционные железные дороги, впер-
вые появившись в Европе, наибольшей 
протяженности в конце XIX в. достигли 
в Америке. А высокоскоростные же-
лезные дороги и появились впервые 
в Азии, и наиболее динамично развива-
ются в этой части света. Однако и в том, 
и в другом случае развитие связано с пе-
реходом эстафеты от страны-пионера 
железнодорожного строительства (для 

традиционных железных дорог это Ве-
ликобритании, для высокоскоростных — 
Япония) к стране, достигшей максималь-
ной протяженности сети (США и Китай 
соответственно). Такая диффузия инно-
ваций в железнодорожной отрасли (и на 
транспорте в целом) существенно повы-
шает эффективность отраслевого и ма-
кроэкономического развития [16, 17].

Показательны данные по 10 ведущим 
странам по протяженности традицион-
ной (1890) и высокоскоростной (2022) 
железнодорожной инфраструктуры со-
ответственно (табл. 1, 2). Если по тради-
ционной на страну-лидера приходилось 
43,5 % протяженности мировой сети, на 
5 ведущих стран — 66,9 %, на 10–83,0 % 
(табл. 1), то по высокоскоростной инфра-
структуре соответствующие показатели 
составляют 68,1, 87,4 и 95,7 %. Другими 
словами, доля лидера по ВСМ (Китая) 
превышает долю пяти ведущих стран по 
протяженности традиционной железно-
дорожной инфраструктуры, а доля пяти 
ведущих стран по ВСМ превышает долю 
10 ведущих стран по традиционной же-
лезнодорожной инфраструктуре.

Таким образом, выполненный ана-
лиз показывает более высокую концен-
трацию высокоскоростных железных 
дорог по сравнению с традиционными 
(по истечении равного по продолжитель-
ности периода развития) как в страновом 
разрезе, так и по частям света.

Макроэкономический аспект
Развитие традиционной железнодо-

рожной инфраструктуры способствовало 
экономическому росту. В исследовании 
[4] выявлена положительная связь между 
уровнем экономического развития стран 
и уровнем развития традиционной же-
лезнодорожной инфраструктуры.

В современных условиях существует 
положительная связь между уровнем эко-
номического развития и уровнем разви-
тия высокоскоростной железнодорожной 
инфраструктуры: установлена прямая 
зависимость доли стран в мировом ВВП 
по паритету покупательной способно-
сти от доли в мировой сети ВСМ (рис. 4). 
Значение коэффициента детерминации 
R2 = 0,5907 свидетельствует о высоком 
качестве регрессионной прямой и пока-
зывает, исходя из [19, 20], что свыше 59 % 
совокупной вариации доли стран в миро-
вом ВВП описывается долей в мировой 
сети ВСМ. Соответствующий линейный 
коэффициент корреляции (0,7686) по-
зволяет на основании шкалы Чеддока 
сделать вывод о существовании сильной 

Таблица 1. ТОП‑10 стран по протяженности сети традиционных железных дорог в 1890 г.

№  Страна Протяженность*, 
тыс. км Доля, % Доля (нарастающим 

итогом), %

1 США 268,409 43,5 43,5

2 Германия 42,869 6,9 50,4

3 Франция 36,895 6,0 56,4

4 Россия  
с Финляндией 32,39 5,2 61,7

5 Великобритания  
с Ирландией 32,297 5,2 66,9

6 Австро-Венгрия 27,113 4,4 71,3

7 Британская  
Ост-Индия 27 4,4 75,6

8 Канада 22,533 3,7 79,3

9 Италия 12,907 2,1 81,4

10 Испания 9,878 1,6 83,0

Всего в мире 617,285

 
* — составлено авторами на основании [13].

Таблица 2. ТОП‑10 стран по протяженности сети высокоскоростных железных дорог в 2022 г.

№  Страна Протяженность*, 
тыс. км. Доля, % Доля (нарастающим 

итогом), %

1 Китай 40,493 68,1 68,1

2 Испания 3,917 6,6 74,7

3 Япония 3,147 5,3 80,0

4 Франция 2,735 4,6 84,6

5 Германия 1,631 2,7 87,4

6 Турция 1,154 1,9 89,3

7 Финляндия 1,12 1,9 91,2

8 Италия 0,921 1,5 92,8

9 Южная Корея 0,874 1,5 94,2

10 Швеция 0,86 1,4 95,7

Всего в мире 59,422

* — составлено авторами на основании [18].
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прямой связи между долей страны в ми-
ровом ВВП и в мировой сети ВСМ.

Сопоставление динамики показате-
лей экономического роста и протяженно-
сти ВСМ в странах, где созданы наиболее 
масштабные сети высокоскоростных же-
лезных дорог (Китай, Испания, Япония), 
показывает, что начало строительства 
ВСМ свидетельствует об уже достигну-
тых значительных успехах в обеспечении 
экономического роста, а последующее 
развитие высокоскоростного железно-
дорожного сообщения дает экономиче-
скому росту дополнительные импульсы.

Таким образом, экономический рост 
и развитие высокоскоростной железно-
дорожной инфраструктуры — взаимопод-
держивающие процессы, между которы-
ми существует положительная обратная 
взаимосвязь.

В этом контексте знаковым являет-
ся начало реализации проекта создания 
первой ВСМ в России Москва — Санкт-
Петербург [8, 21, 22], которое свидетель-
ствует о достижении российской эконо-
микой соответствующего уровня разви-
тия и создает предпосылки для ускоре-
ния экономического роста в стране.

Хотя общая протяженность мировой 
сети ВСМ в 9,5 раз меньше, чем протя-
женность мировой сети традиционных 
железных дорог, созданной за первые 
60 лет ее развития, с учетом кардинально 
более высокой стоимости строительства 
ВСМ объем капиталовложений в высо-
коскоростную железнодорожную ин-
фраструктуру, можно приблизительно 
оценить, как пятикратно превышающий 
инвестиции в традиционную железно-
дорожную инфраструктуру за соответст-
вующий по продолжительности период. 

Это является наглядным подтверждени-
ем современного «ренессанса» желез-
нодорожного транспорта как одного из 
инновационных лидеров среди отраслей 
мировой экономики [23].

В то же время именно высокая сто-
имость сооружения ВСМ является эко-
номической основой выявленной кон-
центрации сети высокоскоростных же-
лезнодорожных магистралей в странах, 
располагающих экономикой достаточно 
большого размера.

Заключение
Выполненный анализ позволяет сде-

лать значимые выводы о развитии высо-
коскоростной железнодорожной инфра-
структуры в сравнении с традиционной.

Характер развития железнодорожной 
инфраструктуры определяется эконо-
мическими факторами: ее стоимостью 
и особенностью генерируемых эффектов 
[24]. При относительно невысокой сто-
имости и значительных коммерческих 
эффектах (традиционные железные 
дороги) сооружение железнодорожной 
инфраструктуры и ее распространение 
по странам и континентам осуществ-
ляется гораздо динамичнее, чем при 
высокой стоимости и преимуществен-
но социальных и макроэкономических 
эффектах (ВСМ). Этот вывод важен ввиду 
предполагаемого строительства в буду-
щем магнитолевитационных и вакуумно-
левитационных линий [5, 25].

По сравнению с традиционными 
железными дорогами ВСМ являются не 
только более дорогостоящим, но и более 
специализированным видом транспорт-
ного сообщения. Если в XIX в. строитель-
ство железных дорог было практически 

безальтернативным и универсальным 
инструментом обеспечения модерниза-
ции экономики, то в XXI в. ВСМ должны 
вписываться в более развитую и предо-
ставляющую разнообразные возможно-
сти транспортную систему, конкурируя 
с другими видами современного тран-
спорта (прежде всего с авиационным). 
Поэтому для развития сети ВСМ зна-
чимы умелая реализация и позицио-
нирование в обществе тех социально-
экономических и экологических преи-
муществ, которыми они обладают.

И, наконец, важный методологиче-
ский вывод, касающийся долгосрочного 
анализа развития транспортной инфра-
структуры, состоит в том, что продук-
тивным является сравнительный анализ 
развития различных видов транспортной 
инфраструктуры в разные исторические 
эпохи при условии обеспечения сопоста-
вимости соответствующих временных 
периодов.
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Работа общественного тран-
спорта является частью город-
ской инфраструктуры и одним 

из главных показателей как экономи-
ческого развития города, так и качества 
жизни населения. Рациональная органи-
зация работы городского пассажирского 
транспорта способствует максимально 
эффективному удовлетворению интере-
сов участников транспортного процесса, 
взаимодействующих между собой.

Одним из важных показателей рабо-
ты общественного транспорта является 
проведение грамотной ценовой полити-
ки, от которой зависит как финансовая 
рентабельность работы автотранспорт-
ных предприятий, так и социально-
экономическое состояние населения. Эти 
факторы находятся в противоречии меж-
ду собой и влияют на пассажиропоток, 
наполняемость автобусов, транспортную 
подвижность населения и т. д.

Транспортные расходы населения 
зависят от суммы денежных доходов 
и составляют в среднем 5 % в объеме по-
требительских расходов. Следовательно, 
возникает необходимость установить оп-
тимальный тариф на перевозку пасса-
жиров, который позволит предприятию 
перевозчика получать расчетную при-
быль, не ограничивая при этом финан-
совые возможности горожан, участвую-
щих в перевозках. Поэтому в условиях 
высокой конкуренции среди предпри-
ятий, осуществляющих пассажирские 
автомобильные перевозки, необходимо 
установить оптимальный тариф, соот-
ветствующий критериям государствен-
ной ценовой политики и учитывающий 

потребности как поставщиков, так и по-
требителей транспортных услуг.

Исполнительными органами власти 
в каждом регионе РФ не реже одного раза 
в год допускается пересмотр величины 
предельного тарифа на регулярные пе-
ревозки независимо от вида городского 
пассажирского транспорта (ГПТ) на ос-
новании действующего законодатель-
ства в данной области. Расчет тарифов 
в городском и пригородном сообщении 
осуществляется на плановый период, 
где основой служит себестоимость на 
перевозку пассажиров автомобильным 
транспортом и валовая прибыль пред-
приятия, позволяющая покрыть затраты 
и включающая в себя бюджетные дота-
ции и обеспечение среднего уровня рен-
табельности.

Согласно постановлению правитель-
ства Российской Федерации [1], тарифы 
на перевозку пассажиров формируются 
индивидуально в зависимости от исполь-
зуемого вида транспортных средств. При 
этом прибыль предприятия должна варь-
ироваться в пределах 10–20 % с учетом 
установленного предельного тарифа, 
являющегося экономически обоснован-
ным. Необходимо отметить, что перевоз-
чики могут самостоятельно устанавли-
вать стоимость проезда в общественном 
транспорте, но данные действия требуют 
согласования с органами муниципалите-
та. При этом тариф за проезд не должен 
превосходить максимально утвержден-
ное значение.

Базисом формирования цен на пере-
возку пассажиров является Приказ Госу-
дарственного комитета по ценам и тари-
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фам Республики Крым (РК) от 10 апреля 
2015 г. № 20/5 1.

Для расчета тарифа применен ме-
тод экономически обоснованных затрат 
и принципы, основанные на методе ин-
дексации.

При существующих инфляционных 
процессах и росте потребительских цен 
индексация позволяет пропорционально 
увеличивать тарифы на перевозку пасса-
жиров, утвержденные согласно законо-
дательству. При этом прогнозируемый 
индекс тарифа устанавливается решени-
ем муниципалитета на фиксированный 
календарный период.

Метод экономически обоснованных 
затрат предполагает расчет тарифа на 
поездку в общественном городском 
транспорте как соотношение вели-
чины необходимой валовой выручки 
(в которую входят суммы общих годо-
вых переменных и постоянных затрат 
с учетом умеренной прибыли) к плано-
вому нормативному годовому объему 
перевозок.

Таким образом, величину тарифа од-
ной поездки пассажира на общественном 
транспорте ТП рассчитаем по формуле

	
  

руб./поездка,	 (1)

где Пр — плановая нормативная прибыль, руб.;

Зоб — величина общих годовых затрат, руб.;

Qг — годовое количество пассажиров, перевезен-

ных на маршруте, чел.

Для определения общих годовых 
затрат Зоб для автобусов на маршруте 
необходимо суммировать сложившиеся 
постоянные и переменные расходы по 
нижеперечисленным статьям:

	    
(2)

где Зт — затраты на топливо, руб.;

Зсм — затраты на смазочные материалы и техни-

ческие жидкости, руб.;

Зот — расходы на оплату труда водителей мар-

шрутных автобусов, руб.;

Зсот — величина отчислений на социальные нужды 

от расходов на оплату труда водителей и кондук-

торов, руб;

Зш — затраты на покупку автошин и их восстанов-

ление, руб;

1	 Приказ Государственного комитета по ценам 
и тарифам Республики Крым от 10.04.2015 № 20/5 
«Об утверждении Порядка формирования и та-
рифов на перевозку пассажиров и багажа всеми 
видами общественного автомобильного тран-
спорта в городском и пригородном сообщении, 
а также по междугородным (внутриобластным) 
и межобластным (межреспубликанским в пределах 
Российской Федерации) маршрутам на территории 
Республики Крым».

ЗТОиТР — сумма затрат на техническое обслужива-

ние и текущий ремонт, руб.;

Ав — отчисления за амортизацию автобусов, руб.;

Зпр — прочие затраты предприятия, руб.

Для определения себестоимости ра-
боты автобуса S необходимо величину 
общих годовых затрат отнести к суммар-
ному пробегу Lоб, совершенному за этот 
же период времени:

	   
руб./км,	 (3)

Расчет экономически обоснованно-
го тарифа проведен на примере мар-
шрута № 30 в г. Симферополе, который 
связывает периферийные точки города 
и проходит через его центр, протяжен-
ностью 12,1 км, с интервалом движения 
15–20 мин и временем оборота автобу-
са 1,53 ч.

При условии полной выработки авто-
бусом запланированной работы средне-
суточный пробег одной машины составит 
lсс = 248 км. Данный маршрут обслуживает 
транспортное предприятие «Крымтрол-
лейбус», режим работы — с 6.00 до 22.00. 
Маршрут обслуживают автобусы большой 
вместимости ЛиАЗ‑5292 с плановым ко-
личеством 10 ед., использующих в каче-
стве топлива природный газ (метан).

На основании технико-эксплуата-
ционных данных предприятия «Крымтрол-
лейбус» проведен расчет себестоимости на 
рассматриваемом маршруте с учетом всех 
статей затрат, приведенных в формуле (2).

Затраты на топливо. Определим 
годовой объем топлива Vоб, затрачивае-
мый на плановое количество автобусов, 
работающих на маршруте:

	 	 (4)

где Нуд — удельная норма расхода метана в город-

ском режиме (60 м3/100 км) 2;

 
Аэ — плановое количество автобусов в эксплуата-

ции на маршруте (Аэ = 10);

Дк — календарное количество рабочих дней в году 

(365 дней).

Тогда себестоимость статьи затрат на 
топливо Sт составит:

	   
руб./км,	 (5)

где ЦСН4 — цена 1 м3 метана (23,0 руб.) [2].

2	 Распоряжение Минтранса России от 
14.03.2008 N АМ‑23‑р (ред. от 30.09.2021) «О вве-
дении в действие методических рекомендаций 
«Нормы расхода топлив и смазочных материалов 
на автомобильном транспорте»».

Затраты на смазочные материа-
лы и технические жидкости. Поскольку 
нормативы расхода данных материалов 
приведены для жидких топлив, необхо-
димо определить эквивалент израсходо-
ванного метана к бензину по формуле

	 	 (6)
где kэкв — переводной коэффициент объема мета-

на в жидкое топливо (бензин), kэкв = 0,83.

Исходя из средней стоимости, опре-
делим затраты на смазочные материалы 
и технические жидкости [3], а также себе-
стоимость на 1 км пробега по данной ста-
тье затрат, которая включает в себя рас-
ходы на моторное Sмм и трансмиссионные 
масла Sтм, консистентные (пластичные) 
смазки Sпс и технические жидкости Sтж:

	 	
(7)

	 	
(8)

	  	 (9)

	 (10)

где  — эксплуатационная норма расхода мо-

торного масла на 100 л израсходованного топли-

ва, 2,8 л;

Цмм — средняя стоимость литра моторного масла, 

руб.;

 — эксплуатационная норма расхода транс-

миссионного масла на 100 л израсходованного 

топлива, 0,4 л;

Цтм — цена литра трансмиссионного масла, руб.;

 — эксплуатационная норма расхода техни-

ческих жидкостей на 100 л израсходованного то-

плива, 0,3 л;

Цтж — цена одного литра технических жидкостей, 

руб.;

 — эксплуатационная норма расхода пласти-

ческих смазок на 100 л израсходованного топли-

ва, 0,35 л;

Цпс — цена одного литра пластических смазок, руб.

Суммарная себестоимость по статье 
смазочных материалов и технических 
жидкостей составит:

∑Sсм = Sмм + Sтм + Sтж + Sпс руб./км.

В результате получим суммарные го-
довые затраты на смазочные материалы 
и технические жидкости через получен-
ную суммарную себестоимость:
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Затраты на оплату труда водителей. Для определения 
себестоимости Sот по данной статье сумму фонда оплаты труда 
водителей с учетом отчислений в социальный фонд необходимо 
отнести к суммарному пробегу за год:

	                      	
(11)

где Nвод — количество водителей, работающих в двухсменном режиме на мар-

шруте № 30 (20 человек);

Сзп — средняя месячная зарплата одного водителя автобуса (60 тыс. руб.);

32 % сот — отчисления в бюджет от фонда оплаты труда (коэффициент 0,32).

Затраты на приобретение и восстановление авто-
мобильных шин. Автобусы ЛиАЗ‑5292 используют шесть 
пневмошин типоразмера 275/70 R22,5 стоимость которых 
зависит от завода-изготовителя и региона продаж. Таким 
образом, себестоимость по данной статье затрат определим 
выражением:

                              	 (12)

где

   
— нормативный пробег до 

списания одной шины, 80 000 км;

Nш — количество шин, 6 шт.;

kу.р. — коэффициент, учитывающий влияние дорожных условий, 0,95;

Цш — стоимость шины, 30 тыс. руб.;

Sр.ш. — себестоимость восстановления шин до их списания, определяется фор-

мулой  руб./км;

0,06 — норма затрат на восстановление шин на 1000 км пробега (6 % от сто-

имости шин).

Затраты на техническое обслуживание и текущий ре-
монт. Затраты на техническое обслуживание (ТО) и текущий 
ремонт (ТР) для подвижного состава формируются согласно 
действующих нормам в автотранспортной отрасли. В случае 
с автобусом ЛиАЗ‑5259, находящимся в эксплуатации, на со-
здание ремонтного фонда и проведение ТО и ТР необходимо 
ежегодно расходовать 18,5 % от стоимости нового автобуса, 
которая составляет 15,3 млн руб.

Определим себестоимость по затратам на ТО и ТР SТОиТР  

на 1 км пробега для всех 10 плановых автобусов на маршруте 
по формуле

                           
	 (13)

где ЦА — стоимость нового автобуса, 15,3 млн руб.;

Аэ — плановое количество автобусов в эксплуатации на маршруте;

НТО,.ТР — норма затрат на ТО и ТР, 18,5 % от стоимости автобуса.

Амортизационные отчисления. Согласно постановле-
нию правительства РФ от 1 января 2002 г. № 1 (ред. от 18 но-
ября 2022 г.), оптимальный период эксплуатации автобуса 
ЛиАЗ‑5292 составляет семь лет. Исходя из этого, определим 
себестоимость по амортизационным отчислениям SА на 1 км 
пробега автобуса:

                                     	
(14)

где Nпсэ — полезный срок эксплуатации автобуса, 7 лет.

Прочие постоянные затраты: накладные, общехозяй-
ственные расходы и др. Определим себестоимость по обще-
хозяйственным расходам Sпр предприятия на 1 км пробега по 
формуле

                     
	 (15)

где Р∑ — суммарные постоянные затраты предприятия, соответствующие рас-

сматриваемому количеству автобусов, 10162800 руб.;

Рэл.э — расходы за потребление электроэнергии, руб.;

Рот — расходы за коммунальные услуги по отоплению, руб.;

Рв — расходы за водоснабжение и водоотведение, руб.;

Рпр — прочие расходы, руб.

Таким образом, определив себестоимость по каждой 
статье затрат, выведем суммарную себестоимость на 1 км 
пробега:

 ∑Sоб = Sт + Sсм + Sш + Sот + SТОиТР + SА + Sпр руб./км,              (16)

где результаты вычислений по каждой статье затрат представлены в табл. 1.

На рис. 1 представлена диаграмма распределения себестои-
мости по рассмотренным статьям затрат на 1 км пробега для ав-
тобусов ЛиАЗ‑5292. Наибольшая себестоимость связана с затра-
тами на техническое обслуживание и ремонт — 34,4 %, а также 
на фонд оплаты труда водителей — 23,1 %. Затраты на топливо 
составили — 15,2 %, на смазочные материалы и технические 
жидкости — 9,7 %, прочие постоянные затраты — 12,4 %. Расходы, 
связанные с приобретением шин (2,5 %), и амортизационные 
отчисления (2,7 %) являются незначительными.

Определив общую себестоимость за один год эксплуатации, 
найдем общие затраты предприятия на обслуживание автобусов 
ЛиАЗ‑5292:

                  	 (17)

С учетом п. 39 Методических рекомендаций министерства 
транспорта РФ [4] рентабельность перевозки пассажиров долж-
на составлять не менее 9,6 % от общей суммы транспортных 
расходов. Данная величина позволит обеспечивать устойчивую 
деятельность предприятия, обновлять подвижной состав, быть 
конкурентоспособным и сохранять экономическую стабильность.

Приняв уровень рентабельности 10 %, определим расчетную 
прибыль предприятия:

 руб.

За 2024 г. на рассматриваемом маршруте, по данным опе-
ратора автоматизированной системы оплаты проезда, входя-
щего в состав ГУП РК «Крымавтотранс», перевезено 1892259 
пассажиров со средним выходом в рейс 5,73 автобуса. Следо-
вательно, с учетом описанного, необходимо скорректировать 
суммарные затраты для фактического количества автобусов 
по формуле

                    
руб.	 (18)

Определив действительное значение суммарных затрат, 
рассчитываем величину обоснованного тарифа одной поездки 
пассажира на общественном транспорте по формуле (1):

  
руб./поездка,

где Qг = 1892259 — годовое фактическое количество перевезенных пассажи-

ров.
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Приказ Государственного комитета по ценам и тарифам 
РК от 10 апреля 2015 г. № 20/5 1 предписывает при установке 
величины тарифа на перевозку пассажиров округлять до целого 
числа в рублях. Следовательно, значение обоснованного тарифа 
составит 27 руб. за поездку.

В табл. 2 представлены значения экономически обоснован-
ного Тэо и существующего Тф тарифов, которые претерпевали 
изменение с 2018 по 2024 гг. Можно наблюдать, что значение 
Тф на декабрь 2024 г. ниже расчетного значения Тэо.

Анализ табл. 2 показывает, что диапазон действующих та-
рифов соответствует расчетному экономически обоснованному 
значению. Необходимо учесть, что на маршрутах г. Симферополя 
эксплуатируются автобусы, работающие не только на газовом, но 
и на дизельном топливе, у которых затраты на перевозку выше. 
Таким образом, существующий установленный тариф соответ-
ствует экономически обоснованному расчетному значению.

Важным элементом для населения является оценка потен-
циальной суммы социально ориентированного тарифа, который 
зависит от региональных доходов. Методика расчета заключа-
ется в определении следующих пунктов:

•	среднемесячный уровень дохода на душу населения 
в г. Симферополе (данное значение берется из статистиче-
ских данных, предоставляемых службой государственной ста-
тистики);

•	расходы населения на транспортные услуги;
•	максимально возможная величина тарифа на транспортные 

услуги, которая не приведет к снижению материального состоя-
ния жителей города и не снизит транспортную мобильность [5].

1	 Приказ Государственного комитета по ценам и тарифам Республики Крым 
от 10.04.2015 № 20/5 «Об утверждении Порядка формирования и тарифов на 
перевозку пассажиров и багажа всеми видами общественного автомобильного 
транспорта в городском и пригородном сообщении, а также по междугород-
ным (внутриобластным) и межобластным (межреспубликанским в пределах 
Российской Федерации) маршрутам на территории Республики Крым».

Для определения денежных расходов населения Республи-
ки Крым на услуги транспорта использованы статистические 
и аналитические данные за 2023 г. Среднедушевой денежный 
доход населения ДСД, по данным Крымстата, составил 29 817 руб. 
[6]; численность населения Н — 1 916 805 чел. [6]; совокупные 
расходы населения Р∑тр на осуществление поездок всеми видами 
транспорта достигли 5925,0 млн руб. [7].

Данные аналитических исследований использования ГПТ 
и затрат за проезд выявил следующие результаты [8]: 53 % на-
селения тратит 1 тыс. руб. в месяц, 31 % — 2 тыс. руб., 16 % — 
3 тыс. руб. В результате средние затраты одного пассажира на 
проезд составят:

       
руб./мес.   (19)

Совокупный объем денежных доходов населения Д∑ Респу-
блики Крым составил:

       руб.	 (20)

Экономика и финансы
Таблица 1. Калькуляция себестоимости перевозок по статьям затрат

Статья затрат
Общий 

плановый 
пробег, км

Себестоимость

Абсолютная 
величина, 

руб./км

Отноше-
ние, %

Топливо

905200 

13,8 15,2

Смазочные матери-
алы и технические 
жидкости:

8,818 9,7

моторное масло 7,084

трансмиссионное 
масло 0,87

пластичные смазки 0,582

технические жидкости 0,282

Оплата труда води-
телей 20,99 23,1

Приобретение и вос-
становление автомо-
бильных шин

2,275 2,5

ТО и ТР 31,27 34,4

Амортизационные 
отчисления 2,415 2,7

Прочие постоянные 
затраты (накладные 
расходы, общехозяй-
ственные и др.)

11,227 12,4

Итого 90,795 100

Таблица 2. Сравнительная таблица двух категорий тарифов

Год Общие годовые 
 затраты Зоб, руб.

Расчетная при-
быль Пр, руб.

Годовое количество 
перевозок Qг,

чел.

Экономически 
обоснованный тариф 

Тэо, руб.

Утвержденный  
тариф Тф, руб.

2018 36 559 090 3 655 910 2 872 500 14 14

2019 30 089 018 3 008 902 2 068 620 16 17

2022 Нет данных Нет данных Нет данных 17 17/22*

2024 47 093 514 4 709 351,4 1 892 259 24 25/30*

2025 Нет данных Нет данных Нет данных 27 30/35*

Примечание. *Безналичный способ оплаты через валидаторы/наличными средствами.

Рис. 1. Распределение себестоимости по статям затрат на 1 км пробега при 

эксплуатации автобусов ЛиАЗ‑5292
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Тогда, транспортные расходы Pтр населения в процентном 
соотношении от совокупного объема денежных доходов со-
ставят:

              (21)

Значение Р ср  , полученное в формуле (19), позволит опре-
делить уровень расходов населения на транспортные услуги 
ГПТ:

На социально ориентированный тариф влияет средний уро-
вень доходов населения и составная часть расходов на транс-
портные услуги (от уровня доходов):

              
 
, руб.

	
(22)

где Дср.м — средний месячный доход населения, руб.;

Ун — уровень расходов населения на транспортные услуги, %;

Ртр — среднее количество поездок на ГПТ на одного жителя в месяц.

В соответствии с потребительской корзиной по Россий-
ской Федерации минимальная подвижность населения в сфе-
ре транспортных услуг составляет 619 поездок в год или 52 
поездки в месяц 1.

Расходы на передвижение пассажирским транспортом 
в соответствии с Транспортной стратегией РФ составляют не 
более 5 % от суммарного дохода населения, что определяет 
возможную величину расходов граждан на транспорт. То есть 
коэффициент платежеспособности населения на транспортные 
услуги составит Ун = 0,05.

В табл. 3 представлены доходы населения РК за 2017–
2024 гг. согласно данным управления статистики Республики 
Крым [6]. Там же приведены результаты по определению соци-
ально ориентированного тарифа на пассажирские перевозки.

Данные, приведенные в табл. 3, показывают, что величина 
социально ориентированного тарифа за рассмотренные пери-
оды превышает экономически обоснованный и существующий, 
утвержденный тарифы. Этот показатель указывает на наличие 
финансового запаса у населения для оплаты транспортных услуг.

В результате полученных расчетов Тсо ≥ Тф ≥ Тэо, введенный 
с 1 января 2025 г. тариф соответствует требованиям и находится 
в интервале между экономически обоснованным и социально 
ориентированным. Утвержденный действующий тариф увели-
чивается ступенчато, что связано с инфляционными процес-
сами. Увеличение Тэо относительно Тф приводит к понижению 

1	 О потребительской корзине в целом по Российской Федерации: Феде-
ральный закон от 03 декабря 2012 года № 227-ФЗ.

расчетной рентабельности автотранспортных предприятий. 
В случае, если Тф превышает Тэо, автотранспортные предприя-
тия получают прибыль выше расчетной.

Таким образом, утвержденный по состоянию на 2025 г. та-
риф находится в интервале между Тсо ≥ Тф ≥ Тэо, что позволяет 
автотранспортным предприятиям получать прибыль выше 
расчетной, и при этом не накладывает финансовую нагрузку 
на население.

Приведенная методика расчета оптимального тарифа может 
быть применена для любого автобусного маршрута независимо 
от региона страны.
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Экономика и финансы

Таблица 3. Доходы населения и величина социально ориентированного тарифа

Год Средний месячный доход
на душу населения, руб.

Экономически обоснованный 
тариф Тэо, руб.

Социально ориентированный 
тариф Тсо, руб. Утвержденный тариф Тф, руб.

2017 19 817 13 20,85 13

2018 21 523 14 22,64 14

2019 22 274 16 23,43 17

2020 20 425 16 21,49 17

2024 37 092 24 39,02 25/30*

2025 Нет данных 27 39,02 30/35*

Примечание. *Безналичный способ оплаты через валидаторы/наличными средствами.
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 Безопасность

Железнодорожные переезды — важный элемент транспортной ин-
фраструктуры, где пересекаются пути автомобильного и железнодо-
рожного движения. Несмотря на технический прогресс, количество 
дорожно-транспортных происшествий здесь остается значительным. 
Это обусловлено как техническими, так и человеческими факторами.

А. М. Трунаев,
канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Автоматика 
и телемеханика  
на железнодорожном 
транспорте»  
Ростовского 
государственного 
университета  
путей сообщения

Способы и средства  
повышения безопасности  
на железнодорожных переездах, 
перспективы их развития

УДК 625.161

Проблема повышения без-
опасности на переездах, 
несмотря на предпринима-

емые меры, не теряет своей актуально-
сти [1]. Проанализируем существующие 
способы и средства обеспечения без-
опасности на железнодорожных пере-
ездах, рассмотрим перспективные на-
правления развития данных систем.

Железнодорожные переезды пред-
ставляют собой точки пересечения раз-
личных видов транспорта на одном 
уровне. Они классифицируются по интен-
сивности движения, техническому осна-
щению, наличию дежурного персонала 
и другим критериям. Такая классифика-
ция важна для выбора наиболее эффек-
тивных мер безопасности.

По степени обустроенности перее-
зды делятся на: охраняемые, оборудо-
ванные дежурным персоналом, автома-
тическими или полуавтоматическими 
устройствами (шлагбаумы, светофоры); 
неохраняемые, не имеющие постоянного 
контроля и, как правило, не оснащенные 
средствами сигнализации. По техниче-
скому оснащению различают переезды 
с автоматической сигнализацией, руч-
ным управлением, комплексными сис-
темами безопасности (видеонаблюдение, 
акустическое оповещение, заградитель-
ные устройства). По интенсивности 
движения бывают высокоинтенсивные 
(в городах и пригородах), среднеинтен-
сивные (в промышленных районах и на 
региональных дорогах) и малоинтенсив-
ные (в сельской местности).

Разные типы переездов требуют диф-
ференцированного подхода к обеспече-
нию безопасности. Наиболее опасными 
считаются неохраняемые переезды при 

высокой плотности движения, где веро-
ятность аварий возрастает в разы. Следу-
ет признать, что власти и РЖД недоста-
точно активно финансируют и контроли-
руют модернизацию этих переездов, что 
увеличивает риск аварийности. Введение 
обязательной поэтапной программы мо-
дернизации неохраняемых переездов 
с приоритетом средств цифрового контр-
оля (камеры с распознаванием и видео-
фиксацией нарушений, инфракрасные 
и лазерные датчики), а также страте-
гическим закрытием нерентабельных 
объектов с заменой на многоуровневые 
развязки позволит значительно снизить 
аварийность на переездах.

Основные причины аварий 
на переездах

Анализ дорожно-транспортных про-
исшествий (ДТП) на железнодорожных 
переездах показывает, что к наиболее 
распространенным относятся:

•	игнорирование сигналов светофо-
ров и шлагбаумов — часто водители со-
знательно нарушают правила дорожно-
го движения (ПДД), пытаясь успеть пе-
ресечь переезд до приближения поезда;

•	неисправности транспортных 
средств, особенно при остановке прямо 
на путях;

•	ограниченная видимость, вызван-
ная как погодными условиями, так и лан-
дшафтными особенностями (крутые по-
вороты, застройка);

•	сбои в работе автоматических си-
стем — отказ светофоров, шлагбаумов, 
датчиков приближения поезда;

•	отсутствие или устаревание техни-
ческого оснащения, особенно на неох-
раняемых переездах;
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•	низкий уровень информированно-
сти водителей и пешеходов, особенно 
в сельской местности.

Статистика показывает, что около 
70 % аварий происходит по вине водите-
лей, нарушающих ПДД [2]. Это подчер-
кивает важность как технических, так 
и организационно-просветительских 
мер. Статистика за 2023–2024 гг. приве-
дена на рис. 1.

Технические средства повышения 
безопасности

Современные технологии предо-
ставляют широкий спектр технических 
решений для снижения аварийности на 
железнодорожных переездах. Эти сред-
ства направлены на предупреждение 
водителей о приближении поезда, фи-
зическое ограничение движения, а так-
же на повышение уровня автоматизации 
и контроля.

Светофоры, шлагбаумы и загра-
дительные устройства. Классическим 
и самым распространенным способом 
предупреждения о приближении поезда 
являются сигнальные светофоры и ав-
томатические шлагбаумы. Они служат 
основными визуальными и физически-
ми средствами информирования участ-
ников дорожного движения. Светофоры 
подают красный мигающий сигнал при 
приближении поезда, что указывает на 
необходимость остановки. Автомати-
ческие шлагбаумы синхронизированы 
с системой сигнализации и закрывают-
ся за 20–30 с до приближения состава. 
Полные заградительные устройства 
(двойные шлагбаумы) предотвращают 
выезд на пути в любом направлении 
и исключают объезд при закрытом пе-
реезде.

Современные разработки включают 
динамические светодиодные указате-
ли, которые более заметны при плохой 
видимости, и инфракрасные барьеры, 
способные фиксировать нахождение 
транспортных средств на путях.

Автоматизация и дистанцион-
ное управление. Во многих регионах 
внедряются системы дистанционного 
управления переездами. Они позволяют 
оператору отслеживать работу переезда, 
получать видеопоток и при необходимо-
сти вручную управлять шлагбаумами. 
Их преимущества состоят в повышении 
оперативности реагирования, возмож-
ности мониторинга удаленных участков, 
снижении затрат на содержание дежур-
ного персонала. Примером успешного 
внедрения таких средств может служить 
система автоматизированного удаленно-
го управления переездами, которая при-
меняется на железных дорогах России 
и других стран СНГ [3].

Информационные технологии 
и цифровизация

Современные технологии связи и об-
работки данных открывают новые воз-
можности в обеспечении безопасности 
на железнодорожных переездах.

Видеонаблюдение и аналитика. 
Установка камер видеонаблюдения с функ-
цией распознавания номеров и контроля 
нарушений ПДД позволяет автоматически 
фиксировать нарушения (объезд шлагба-
ума, проезд на красный сигнал), собирать 
данные для анализа аварийных ситуаций, 
повышать дисциплину водителей за счет 
неизбежности наказания.

Видеоконтроль также используется 
в режиме реального времени диспетче-
рами, что дает возможность отслеживать 

происходящее на переезде и при необхо-
димости принимать меры (рис. 2).

Системы оповещения и предиктив-
ной аналитики. Одним из перспективных 
направлений являются интеллектуальные 
системы оповещения, которые могут пе-
редавать информацию о приближении 
поезда в навигационные приложения, на 
информационные табло, а также через 
мобильные уведомления водителям. Так-
же используются системы предиктивной 
аналитики, предполагающие сбор данных 
с датчиков движения поездов, прогнозиро-
вание времени прибытия состава, автома-
тическое включение предупредительных 
сигналов и блокировок.

Такие технологии позволяют более 
точно управлять безопасностью и ми-
нимизировать влияние человеческого 
фактора [4].

Между тем в регионах отсутствует 
систематическая работа по автоматизи-
рованной фиксации и анализу наруше-
ний, а сотрудники ГИБДД и железнодо-
рожные службы ограничены в ресурсах 
для частых рейдов. Массовое внедрение 
видеонаблюдения с автоматическим рас-
познаванием нарушений и интеграцией 
данных в электронную систему штрафов 
позволит усилить координацию между 
МВД и РЖД в проведении совместных 
рейдов и кампаний по профилактике.

Интеллектуальные 
транспортные системы

Интеллектуальные транспортные си-
стемы (Intelligent Transportation Systems, 
ITS) — это комплексные технологические 
решения, направленные на повышение 
эффективности и безопасности дорож-
ного движения. На железнодорожных 
переездах ITS играют ключевую роль 
в предотвращении аварий и оптимиза-
ции трафика.

Интеграция транспортных пото-
ков. ITS позволяют объединять инфор-

Безопасность

Статистика по дорожно-транспортным происшествиям на железнодорожных переездах за 2023–2024 гг.

Рис. 2. Видеоконтроль на переезде



№ 4 (119)  2025	 «Транспорт Российской Федерации»   |   35

 Безопасность

мацию с различных участков дорожной 
и железнодорожной инфраструктуры 
в единую систему управления [5]. Это 
дает следующие преимущества: своев-
ременное информирование водителей 
о работе переезда через дорожные таб-
ло и навигаторы; регулировка дорожных 
потоков в зависимости от загруженности 
и движения поездов; автоматическое 
перенаправление маршрутов в случае 
закрытия переезда.

В Германии и Японии уже внедрены 
ITS, которые сообщают водителям о точ-
ном времени закрытия переезда, предла-
гая альтернативные пути объезда.

Коммуникация «транспорт — ин-
фраструктура» (V2I). С развитием тех-
нологий появилась возможность взаи-
модействия автомобилей с элементами 
дорожной инфраструктуры (Vehicle-to-
Infrastructure — V2I). Такие системы по-
зволяют получать сигнал о приближении 
поезда напрямую в бортовой компью-
тер автомобиля, автоматически снижать 
скорость перед переездом, передавать 
данные о транспортном потоке обратно 
в управляющую систему.

Эти решения особенно актуальны 
в контексте появления автономных 
транспортных средств, где автоматиче-
ская реакция на сигналы переезда стано-
вится жизненно важной.

Интеграция ITS в умные города. 
В концепции умных городов (Smart 
Cities) железнодорожные переезды яв-
ляются частью глобальной цифровой 
транспортной сети. Системы управления 
движением работают в режиме реального 
времени, адаптируя сигналы, маршруты 
и режимы работы светофоров в зависи-
мости от движения поездов и автомо-
билей [6].

В России отдельные элементы ITS 
внедряются в рамках национального 
проекта «Безопасные качественные 
дороги» и региональных программ 
«Умный город». Однако государствен-
ная политика в области цифровизации 
транспортной инфраструктуры не-
достаточно амбициозна, а законода-
тельство пока не разрешает широкое 
использование искусственного интел-
лекта (ИИ) в автоматическом управле-
нии безопасностью.

Ускорение создания юридической 
базы для массового внедрения ИИ и рас-
ширение финансирования пилотных 
проектов позволит обеспечить интег-
рацию ITS и V2X в платформы «Умных 
городов» и национальные цифровые 
экосистемы.

Использование искусственного  
интеллекта и нейросетей  
в прогнозировании опасных ситуаций

Развитие искусственного интел-
лекта (ИИ) и нейросетевых алгоритмов 
предоставляет новые возможности для 
обеспечения безопасности на железно-
дорожных переездах [7].

Предиктивный анализ поведения 
водителей. Искусственный интеллект 
способен анализировать видеопоток 
и распознавать потенциально опасное 
поведение, например, попытки объезда 
шлагбаума, резкое торможение или оста-
новку на путях, несоблюдение дистанции 
и скорости. На основе этих данных систе-
ма может подавать экстренные сигналы, 
уведомлять дежурных, предотвращать 
аварии до их возникновения путем сни-
жения скоростного режима, напрямую 
воздействуя на локомотив.

Самообучающиеся модели оценки 
риска. Нейросети, обученные на стати-
стике ДТП, могут выявлять участки с по-
вышенным уровнем риска и рекомендо-
вать установку дополнительных загради-
тельных устройств, повышение уровня 
освещенности, изменение дорожной 
разметки и знаков. Такой подход позво-
ляет рационально распределять ресурсы 
и инвестировать в безопасность там, где 
это наиболее необходимо.

Искусственный интеллект в управ-
лении переездами. Автоматизирован-
ные системы управления, основанные на 
ИИ, позволяют самостоятельно опреде-
лять момент закрытия/открытия перее-
зда, адаптировать режим работы в зави-
симости от погодных условий и трафика, 
сокращать время простоя транспорта без 
снижения уровня безопасности. Приме-
ром может служить проект японской 
компании Hitachi, в рамках которого 
тестируются системы на базе ИИ для 
управления железнодорожными узлами 
с высокой плотностью движения (рис. 3).

Инфраструктурные меры  
и модернизация дорог и путей

Физическое состояние переезда, 
прилегающих дорог и железнодорожных 
путей оказывает непосредственное вли-
яние на уровень безопасности. Внедре-
ние новых технических решений долж-
но сопровождаться инфраструктурными 
мерами, направленными на устранение 
объективных препятствий и снижение 
аварийности [8].

Повышение видимости и освещен-
ности. Многие аварии происходят ночью 
или в условиях плохой видимости. Меры 

по улучшению видимости включают уста-
новку светоотражающих знаков и покры-
тий, устройство светодиодного освещения 
вдоль переезда и на подходах, регулярную 
расчистку территории от растительности, 
заборов и других препятствий обзору. Ос-
вещенные и визуально выделенные пере-
езды создают условия для своевременного 
реагирования водителей.

Капитальный ремонт дорожного 
покрытия и путей. Изношенное до-
рожное полотно приводит к задержкам 
при пересечении переезда, повреждению 
транспортных средств, повышенной ве-
роятности остановки на путях.

Ремонт включает замену дорожного 
полотна на переезде, установку рифле-
ных резинотехнических настилов для 
предотвращения пробуксовки, обновление 
шпал, рельсов и смежных участков полот-
на. Такие меры особенно важны в сельских 
районах и на второстепенных переездах, 
где ремонт часто откладывается на годы.

Устройство транспортных развя-
зок и путепроводов. Наиболее эффек-
тивной, хотя и дорогостоящей, мерой 
является полное устранение пересече-
ния в одном уровне. Это достигается 
через строительство путепроводов (ав-
томобиль над железной дорогой или 
наоборот) и тоннелей, а также закрытие 
нерентабельных переездов с переносом 
движения на более безопасные участки.

Такие решения полностью устраняют 
конфликт между автомобильным и же-
лезнодорожным движением. В России 
подобные проекты реализуются в рамках 
национального проекта «Комплексный 
план модернизации и расширения ма-
гистральной инфраструктуры».

Разделение потоков и обустрой-
ство подходов. Для повышения пред-
сказуемости дорожного движения важ-
но устраивать раздельные полосы для 
легковых и грузовых автомобилей на 
подходах, обустраивать зоны ожидания 
с твердым покрытием и разметкой, ог-
раждать обочины и пути объезда, чтобы 
исключить нарушение режима переезда.

Такие меры позволяют минимизиро-
вать беспорядочное движение и делают 
работу автоматических систем более 
надежной.

Законодательные  
и нормативные инициативы

Правовое регулирование играет 
важную роль в обеспечении безопас-
ности на железнодорожных переездах. 
Без надлежащих нормативов и санкций 
технические решения остаются неэф-
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фективными. В последние годы в ряде стран, включая Россию, 
наблюдается активизация усилий по ужесточению контроля 
и усилению ответственности за нарушения [9].

Действующие нормативные документы. В Российской 
Федерации безопасность переездов регулируется:

•	Правилами дорожного движения (ПДД РФ) — определяют 
порядок пересечения переездов, обязанности водителей и пе-
шеходов;

•	Федеральным законом «О безопасности дорожного дви-
жения»;

•	инструкциями ОАО «РЖД», в которых указаны требова-
ния к эксплуатации переездов, их техническому состоянию 
и действиям дежурного персонала;

•	ГОСТами, регулирующими устройство и оснащение же-
лезнодорожных переездов (например, ГОСТ Р 52752–2007).

Ужесточение административной ответственности. 
В последние годы введены и усилены штрафы за нарушения 
на железнодорожных переездах, включая проезд на запреща-
ющий сигнал (штраф до 5000 руб. или лишение прав), объезд 
шлагбаума или выезд на пути при закрытом переезде, оста-
новку и стоянку на переезде. Вводится также видеофиксация 
нарушений с использованием камер наблюдения, что повышает 
неотвратимость наказания и дисциплинирует водителей.

Инициативы по изменению правил и стандартов. На 
федеральном и региональном уровне обсуждаются следующие 
нормативно-правовые изменения:

•	введение обязательной модернизации неохраняемых 
переездов;

•	разработка единого цифрового реестра переездов, где 
будет указано состояние, оснащение, уровень риска;

•	разрешение использовать средства ИИ для принятия 
управленческих решений в автоматическом режиме (пока 
требует правового регулирования);

•	поддержка концессионных схем для модернизации объ-
ектов за счет частных инвесторов.

В некоторых регионах России уже действуют пилотные 
проекты по исключению устаревших переездов с низкой про-
пускной способностью путем их закрытия и строительства аль-
тернативных путепроводов.

Роль муниципальных и региональных властей. Муници-
палитеты и субъекты РФ нередко являются владельцами при-
легающих автодорог, что означает необходимость совместного 
подхода к переездам, а именно координации усилий с желез-
нодорожными службами, финансирования из региональных 
программ, проведения регулярного мониторинга и аттестации 
переездов.

Международный опыт и сравнительный анализ
Обеспечение безопасности на железнодорожных перее-

здах — актуальная задача во всех странах с развитой транс-
портной сетью. Изучение международного опыта позволяет 
выявить эффективные решения, которые можно адаптировать 
к национальным условиям.

В ФРГ большинство железнодорожных переездов автома-
тизировано. Основные осуществленные здесь меры включают 
использование интеллектуальных светофоров с предиктивной 
системой управления, повсеместное внедрение автоматических 
заградительных устройств с видеоконтролем, единый нацио-
нальный стандарт безопасности с интеграцией в транспорт-
ную систему городов. Важно, что в Германии не допускается 
проектирование новых автомобильных дорог с пересечением 
железнодорожных путей на одном уровне — вместо этого стро-
ятся путепроводы и тоннели.

В Японии, где высокоскоростные поезда курсируют с мини-
мальными интервалами, вопросы безопасности стоят особенно 
остро. Здесь применяются инфракрасные и лазерные датчики 
на переездах, фиксирующие даже малейшее движение, а также 
системы автоматического торможения поездов, если обнаружен 
объект на путях. В городах активно внедряются подземные 
переходы и надземные эстакады.

Большое внимание уделяется воспитанию дисциплины у во-
дителей и пешеходов, включая школьное образование и обще-
ственные кампании.

В США железнодорожные переезды расположены в удален-
ных и слабооснащенных районах. Среди основных направлений 
работы выделяются: внедрение систем диагностики состояния 
переездов с помощью беспилотников, федеральные программы 
софинансирования модернизации инфраструктуры (например, 
FRA Rail Crossing Safety Program), жесткое наказание за нару-
шения, включая крупные штрафы и уголовную ответственность 
в случае создания угрозы жизни.

Во Франции с 2000‑х годов действует программа по по-
степенному закрытию переездов либо замене на многоуров-
невые пересечения. Также активно используются мобиль-
ные комплексы контроля и интеграция переездов в единую 
цифровую систему SNCF (национального железнодорожного 
оператора).

Представляется, что Россия может адаптировать эти пра-
ктики, особенно в части поэтапной замены неохраняемых 
переездов, широкого внедрения видеоконтроля и датчиков, 
централизованного цифрового мониторинга.

Перспективы развития систем безопасности  
на железнодорожных переездах до 2030 г.

Будущее железнодорожных переездов связано с тотальной 
цифровизацией, автоматизацией и переходом к принципу «ну-
левой аварийности».

Полная автоматизация переездов. Ожидается, что 
к 2030 г. большинство железнодорожных переездов в развитых 
странах будут переведены на полностью автоматизированное 

Рис. 3. Использование искусственного интеллекта на переезде для управления 

железнодорожным движением
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управление 1. Это означает минимальное 
или нулевое участие человека, реакцию 
на движение поездов и транспорта в ре-
альном времени.

Подключение к централизован-
ным цифровым платформам мони-
торинга. Преимущества от такой меры 
заключаются в минимизации ошибок, 
быстром отклике и синхронизации с дру-
гими объектами инфраструктуры.

Интеграция с автономным тран-
спортом. С ростом числа беспилотных 
автомобилей переезды должны стать 
частью экосистемы «умной дороги». Это 
предполагает связь по протоколу V2X 
(vehicle-to-everything) с автомобилями, 
отображение статуса переезда на экра-
нах бортовых компьютеров, возмож-
ность удаленной остановки автомобиля 
при нарушении ПДД. Уже сегодня такие 
технологии тестируются в Китае, Южной 
Корее и Германии.

Прогнозно-аналитические плат-
формы на базе ИИ. Искусственный ин-
теллект будет использоваться не только 
для контроля, но и для прогнозирования 
потенциальных нарушений, оценки ри-
ска возникновения аварий в конкретных 
условиях (погода, трафик, время суток), 
оптимизации времени работы переездов 
без ущерба для безопасности.

Такие системы смогут также автома-
тически формировать отчеты и запросы 
на ремонт в случае обнаружения неи-
справностей.

Конверсия переездов в многоу-
ровневые пересечения. Ожидается 
значительное сокращение количества 
железнодорожных переездов за счет 
постройки путепроводов и тоннелей, 
оптимизации маршрутов с целью ми-
нимизации пересечений, переноса 
второстепенного движения на альтер-
нативные маршруты.

Государственные программы будут 
все чаще предусматривать концессии 
и государственно-частное партнерство, 
чтобы ускорить этот процесс.

Экологические и «зеленые» тех-
нологии. Безопасность будущего будет 
сочетаться с использованием солнечных 
панелей для автономного питания пере-
ездов, применением низкоуглеродных 
материалов в строительстве и ремонте, 
встраиванием переездов в экологические 

1	 Транспортная стратегия Российской Федера-
ции на период до 2030 года (утв. распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 22 но-
ября 2008 года № 1734‑р) (в редакции распоря-
жения Правительства Российской Федерации от 
11 июня 2014 г. N 1032‑р). URL: http://docs.cntd.ru/
document/902132678 (дата обращения: 22.10.2023).

коридоры, где учитываются пути мигра-
ции животных.

Заключение
Обеспечение безопасности на же-

лезнодорожных переездах — комплекс-
ная задача, требующая взаимодействия 
технических решений, нормативного 
регулирования, инфраструктурной мо-
дернизации и участия самих граждан. 
Очевидна необходимость перехода 
от традиционных охраняемых перее-
здов к интеллектуальным, цифровым 
и полностью автоматизированным си-
стемам.

Мировой и российский опыт пока-
зывает, что наиболее эффективными 
являются меры, комбинирующие высо-
котехнологичные средства (видеокон-
троль, ИИ, V2X), основанные на точной 
аналитике и предиктивных системах, 
поддерживаемые на уровне законода-
тельства и общественного мнения.

С учетом темпов развития техно-
логий и цифровой трансформации уже 
к 2030 г. можно ожидать значительного 
снижения количества ДТП на железно-
дорожных переездах. Однако для этого 
необходимо продолжать реализацию 
национальных программ, вовлекать ре-
гионы и использовать лучшие междуна-
родные практики.

Властям и РЖД необходимо учесть 
итоговые рекомендации:

•	обязательная комплексная техни-
ческая модернизация и стандартизация 
оборудования на всех категориях пере-
ездов;

•	массовое использование автома-
тизированных систем видеофиксации 
нарушений как основного инструмента 
профилактики и юридической ответст-
венности;

•	активизация образовательной ра-
боты и общественных кампаний с вклю-
чением всех уровней власти;

•	ускоренное введение и адаптация 
интеллектуальных транспортных сис-
тем и ИИ для прогнозирования и опера-
тивного управления;

•	создание эффективной системы 
межведомственного взаимодействия, 
включающей представителей регионов, 
муниципалитетов, МВД и РЖД.

Безопасность — это не только задача 
государства, но и личная ответственность 
каждого водителя, инженера, проекти-
ровщика и управленца. Только совмест-
ными усилиями можно добиться постав-
ленной цели — «нулевой смертности» на 
переездах.
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В последние годы транспортно-логистический комплекс России 
столкнулся с серьезными вызовами. Западные санкции вынудили 
перевозчиков изменить привычные транспортно-технологические 
схемы доставки, искать новые рынки сбыта, торговых партнеров 
и посредников.

Метод повышения провозной 
способности Восточного полигона 
на основе увеличенного интервала 
между пакетами поездов

УДК 656.021.5

Грузопоток, ранее следующий 
через порты западных реги-
онов Российской Федерации 

(Усть-Луга, Санкт-Петербург, Калинин-
град) в страны Европейского союза, 
перенаправлен через порты восточных 
регионов (Владивосток, Восточный, Ва-
нино, Находка, Пригородное) в страны 
Азиатско-Тихоокеанского региона, став-
шие основными партнерами России по-
сле введения западных санкций [1–8].

В подобных условиях остро встал 
вопрос организации транспортировки 
грузов между центральными регионами 
РФ к портам Дальнего Востока. В первой 
половине 2022 г. транспортная инфра-
структура оказалась не готова к подоб-
ным вызовам — перерабатывающих 
мощностей в портах катастрофически не 

хватало. Особенно увеличились объемы 
контейнерных перевозок — рост объема 
перевалки грузов, транспортируемых 
в контейнерах, составил до 20 %. Дан-
ная проблема частично решена к концу 
2022 г. путем сооружения 17 «сухих» пор-
тов [9–11].

Другая не менее важная проблема 
обозначилась ввиду нехватки провозной 
способности магистралей Восточного по-
лигона. В 2021 г. суммарная провозная 
способность Транссибирской и Байкало-
Амурской магистралей составила 144 млн 
т. В 2022 г. запущен федеральный проект 
«Развитие железнодорожной инфра-
структуры Восточного полигона желез-
ных дорог», согласно которому к 2032 г. 
провозная способность Восточного поли-
гона должна составить 255 млн т. Для ре-
ализации проекта начаты мероприятия 
по сооружению вторых главных путей 
на БАМе и спрямление профиля пути на 
участках Транссиба для увеличения веса 
пропускаемых поездов с 5600 до 7100 т. 
Также организован пропуск сдвоенных 
поездов и частичная перевозка контей-
неров в полувагонах. В результате дан-
ных технических и организационных 
мероприятий провозная способность 
Восточного полигона выросла до 158 млн 
т и в последующие годы демонстрирова-
ла увеличение [12] (рис. 1).

Прослеживается тенденция уве-
личения провозной способности Вос-
точного полигона на 10 % за 2022 г., на 
8 % за 2023 г. и на 5 % за 2024 г. Однако 
даже с учетом положительной динами-
ки увеличения провозной способности 
Восточного полигона ее недостаточно 
для обеспечения стабильного грузопо-
тока между морскими портами Дальнего 

М. А. Марченко,
аспирант кафедры 
«Управление 
эксплуатационной 
работой» Петербургского 
государственного 
университета путей 
сообщения Императора 
Александра I (ПГУПС)

О. Д. Покровская,
д-р техн. наук, заведующая 
кафедрой «Управление 
эксплуатационной 
работой» ПГУПС

Рис. 1. Изменение провозной способности Восточного полигона, млн т [12]
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Востока и потребителями в центральных 
регионах страны, поскольку по состоя-
нию на 2023 г. суммарный объем пере-
валки грузов в дальневосточных морских 
портах составил 238 млн т при наличии 
запаса в перерабатывающей способности 
в 10–30 % [12].

Следует отдельно выделить объемы 
контейнерных железнодорожных пе-
ревозок по Восточному полигону. Они 
резко возросли после западных санкций 
2022 г., поскольку многим российским 
транспортным компаниям пришлось 
искать торговых партнеров среди стран 
АТР и выходить на новые рынки. Подоб-
ные мероприятия всегда сопровождают-
ся повышенными рисками и высокими 
издержками, связанными с изучением 
местного законодательства, конъюнкту-
ры рынка и особенностей взаимодейст-
вия с новыми контрагентами.

Поэтому для обеспечения максималь-
ной удовлетворенности клиентов оказа-
нием транспортных услуг (в частности, 
реализации важнейших принципов сов-
ременной логистики «от двери до двери 
и точно в срок»), минимальных финан-
совых издержек и сроков доставок пере-
возки подавляющего большинства гру-
зов организованы в контейнерах. Таким 
образом, объем контейнерных перевозок 
по Восточному полигону значительно 
вырос, начиная с 2022 г. (рис. 2).

Так, с 2020 по 2022 гг. рост составил 
22 %, а с 2022 по 2024 гг. — 99 %. При этом 
в 2024 г. пропущено 5000 контейнерных 
поездов, из которых 1500 сформированы 
из полувагонов с погруженными мало-
тоннажными контейнерами [13]. Такая 
динамика роста объема контейнерных 
перевозок создает дополнительный сти-
мул для повышения провозной способно-
сти Восточного полигона [14].

В рамках проекта «Развитие железно-
дорожной инфраструктуры Восточного 
полигона железных дорог» выполняется 
комплекс технических и технологических 
мероприятий по модернизации не только 
инфраструктуры, но и систем сигнализа-
ции, централизации и блокировки.

В тестовом режиме работает техно-
логия «виртуальная сцепка». Она осно-
вана на соединении поездов, следующих 
в попутном направлении, радиокана-
лом, по которому передаются данные 
о текущем местонахождении поезда, 
параметрах изменения скорости движе-
ния, режиме работы тяговых двигателей, 
сигналах показания автоматической ло-
комотивной сигнализации непрерывно-
го действия.

Применение данной технологии позво-
лило сократить межпоездной интервал до 
5 мин с обеспечением безопасности движе-
ния поездов. При этом «виртуальная сцеп-
ка» обладает высокой степенью надежно-
сти и отказоустойчивости [15]. Однако ряд 
проблем, наблюдавшихся при движении 
поездов по участкам Восточного полигона, 
сохранился и при организации движения 
поездов по «виртуальной сцепке». Так, ча-
сто возникают ситуации, при которых по-
езда следуют «в хвост» впереди идущему 
поезду, в том числе на желтый сигнал про-
ходного светофора, или останавливаются 
на красный сигнал на перегоне.

Чаще всего такие ситуации возника-
ют на перегонах перед сортировочными 
или участковыми станциями, на кото-
рых наблюдается входной поездопоток 
большой интенсивности. В результате 
станция не успевает принимать поезда, 

и локомотивные бригады вынуждены 
снижать скорость или останавливаться 
перед входным светофором.

Кроме того, в исследовании [16] до-
казано, что поезда в процессе движения 
по перегону отклоняются от норматив-
ного значения, установленного графиком 
движения. При этом данные отклонения 
подчиняются закону нормального распре-
деления вне зависимости от плана и про-
филя пути, а также категории поездов.

Однако исследования, проведенные 
на одном из участков Октябрьской же-
лезной дороги, показали, что величина 
отклонений находится в зависимости от 
массы поездов: чем больше масса, тем 
больше будут отклонения. На рис. 3 пока-
заны графики распределения величины 
отклонения грузовых поездов различной 
массы. Данные получены при выборке 
в 5000 измерений.

Рис. 2. Изменение объема транзитных контейнерных перевозок в 20‑футовом эквиваленте (TEU), шт./год [12]

Рис. 3. Распределения величины отклонения поездов
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Рисунок демонстрирует наиболь-
шую величину среднеквадратического 
отклонения, а также большее откло-
нение реального времени движения 
от нормативного у поездов большей 
массы. На основании полученных экс-
периментальных данных предлагается 
теоретическая концепция учета време-

ни движения поездов, представленная 
на рис. 4.

Исходя из данной концепции, суще-
ствуют допустимые границы, в пределах 
которых должно находиться значение от-
клонений у 80 % поездов от общего чи-
сла. Данное значение выбрано не случай-
но: оно позволит обеспечить потребную 

пропускную способность на участке, не 
допуская снижения участковой скоро-
сти. Последнее условие обеспечивается 
за счет увеличенного интервала, который 
предлагается устанавливать после пропу-
ска пакета из четырех поездов. Значение 
увеличенного интервала следует устанав-
ливать согласно целевой функции:

	  	 (1)

где   — риск сближения поездов;
o— среднеквадратическое отклонение;

онорм—  нормативное отклонение;

rн—  поправка времени хода;

nв—  коэффициент допустимых отклонений:

	  	 (2)

δ — диапазон допустимых отклонений;

σ — среднеквадратическое отклонение;

Ф — функция Лапласа:

Делаем замену в выражении (2):  
d = st, t ∈R, где R — множество дейст-
вительных чисел. Получаем следующее 
выражение [17]:

	  
	 (4)

Согласно условию исследования, зна-
чение для 80 % составит 1,28.

В том случае, когда значения от-
клонений определенной доли поездов 
не превышают установленных границ, 
график движения считается устойчивым. 
Если наблюдаемые отклонения превы-
шают верхнюю установленную границу, 
увеличение интервалов определяется 
согласно формуле

	  	 (5)

где d — число блок-участков при применяемом 

типе автоблокировки.

Если наблюдаемые значения мень-
ше нижней установленной границы, 
сокращение интервалов проводится по 
формуле

	  	 (6)

при условии lд уст ≥ lрасч 
12 3, где lд дейст — действующее 

значение увеличенного интервала.
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2	 Инструкция по определению станционных 
и межпоездных интервалов. Утв. распоряжением 
ОАО «РЖД» от 30.12.2011 г. №  2864р.

3	 Инструкция по учету выполнения графика 
движения пассажирских, пригородных и грузовых 
поездов. Утв. распоряжением министерством пу-
тей сообщения Российской Федерации от 30 сен-
тября 2002 г. №  ЦЧУ‑919.
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Рис. 4. Концепция учета времени движения поездов

Рис. 5. Изменение участковой скорости при увеличении интервала между пакетами поездов, км/ч
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На практике увеличенный интервал 
в графике движения позволит избежать 
«насыщения» железнодорожного участ-
ка. «Насыщение» характеризуется тем, 
что при уменьшении интервала при от-
правлении поездов с сортировочной или 
участковой станции на другую станцию, 
ограничивающую участок, прибудет 
меньше поездов, т. е. снизится эффек-
тивность использования пропускной 
способности участка.

Это происходит потому, что движе-
ние поездов по перегону на желтый сиг-
нал проходного светофора в среднем на 
30 % меньше, чем на зеленый, а на крас-
ный — на 60 % меньше, чем на зеленый 
[18]. Увеличенный интервал после паке-
та поездов позволит сократить влияние 
отклонений от нормативного значения 
продолжительности хода поездов. На 
рис. 5 показано изменение участковой 
скорости при увеличении интервала 
между пакетами поездов.

Рисунок демонстрирует рост участ-
ковой скорости поездов на 15 %, что 
привело к увеличению эффективности 
использования пропускной способности 
на участке на 30 %.

Таким образом, увеличение провоз-
ной способности Восточного полигона 
в условиях западных санкций является 
важнейшей задачей, от успеха решения 
которой зависит безопасность, сувере-
нитет, дальнейшие направления страте-
гического развития и обеспечение эко-
номической независимости Российской 
Федерации.

Несмотря на ряд технических меро-
приятий, направленных на повышение 
пропускной способности Транссибирской 
и Байкало-Амурской магистралей, ряд 
проблем можно решить лишь внесени-
ем изменений в организацию движения 
поездов, а конкретно в составление гра-
фика движения поездов.

Увеличение интервала между па-
кетами поездов позволит обеспечить 
следование поездов исключитель-
но на зеленые показания проходных 
светофоров, не допуская увеличения 
отклонений и снижения участковой 
скорости движения поездов. Учет 
данного подхода при составлении 
графика к 2032 г. позволит планиро-
вать увеличение провозной способно-
сти Восточного полигона до 330 млн т 
в год. Также это поможет расширить 
возможности для увеличения объемов 
контейнерных железнодорожных пе-
ревозок в направлении дальневосточ-
ных портов и уменьшения сроков пе-

ревозок, что повысит уровень качества 
транспортного обслуживания и откро-
ет новые перспективы для российских 
транспортно-логистических компаний 
при освоении новых рынков.
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С развитием технологий автономных систем в последние десятиле-
тия морская транспортная отрасль открывает новые горизонты воз-
можностей в связи с разработкой и использованием безэкипажных 
судов или морских автономных надводных судов по классифика-
ции российского морского регистра судоходства. 

Развитие портовой 
инфраструктуры для обеспечения 
безэкипажного судоходства

УДК 001.891.573

Россия, как одна из ведущих 
морских держав, активно раз-
вивает сегмент автономных 

судов в рамках своих технологических 
инициатив и программ цифровизации 
и автоматизации [1]. В связи с перехо-
дом от безэкипажного судовождения 
к безэкипажному судоходству важным 
аспектом развития отрасли становится 
не только внедрение автономных судов, 
но и создание целостной экосистемы, 
включая безэкипажные буксиры, ав-
томатизированный вспомогательный 
портовый флот и соответствующую 
портовую инфраструктуру (средства 
навигационного обеспечения, автома-
тизированные береговые швартовные 
устройства [2] для приема МАНС и тер-
миналы для обработки, погрузки, выг-
рузки грузов).

Безэкипажные суда могут суще-
ственно повысить эффективность 
морских перевозок, снизив затраты 
на экипаж, улучшив безопасность 
и уменьшив экологическое воздейст-
вие. В России автономные суда начали 
активно разрабатываться в последние 
годы с фокусом на внутренние водные 
пути и транспортировку грузов между 
портами.

Между портами Усть-Луга и Балтийск 
функционируют два железнодорожных 
парома «Маршал Рокоссовский» и «Ге-
нерал Черняховский», которые класси-
фицированы как морские автономные 
надводные суда (МАНС). Суда оснащены 
автоматическими навигационной систе-
мой и системой ситуационной осведом-
ленности [3–5].

Мониторинг паромов осуществля-
ет Центр дистанционного управления, 
находящийся в порту Санкт-Петербург. 
Суда переоборудованы из конвенцион-
ных в МАНС и на них есть экипаж.

Развитие портовой инфраструктуры
Для полноценного внедрения техно-

логий безэкипажного судоходства необ-
ходимо обеспечить не только саму воз-
можность автономного плавания судов, 
но и создать условия для их эффектив-
ной эксплуатации в реальных условиях. 
Важным шагом на этом пути становится 
развитие безэкипажных буксиров, кото-
рые должны стать неотъемлемой частью 
экосистемы современного порта.

Безэкипажные буксиры — это суда, 
предназначенные для сопровождения 
и кантования автономных судов в слож-
ных портовых условиях или на узких вод-
ных путях. Основной отличительной осо-
бенностью разрабатываемых азимуталь-
ных буксиров-автоматов (АБА) является 
их способность жестко сцепляться с гру-
зовыми судами, используя магнитное 
или вакуумное швартовное устройство, 
что позволяет эффективно и безопасно 
вести их по заданному маршруту, обес-
печивая необходимую маневренность 
в сложной навигации стесненных вод. 
При этом жесткая сцепка с грузовым суд-
ном предполагает не только механиче-
ское соединение, но и интеграцию нави-
гационных систем и систем управления, 
позволяя буксирам и судну работать как 
единое целое.

Главным вызовом при разработке 
МАНС и АБА остается высокая степень 
автоматизации и автономности, которая 
подразумевает разработку новых систем 
автономной навигации и ситуационной 
осведомленности. Ключевым фактором 
эффективности первой является способ-
ность расходиться с неограниченным ко-
личеством навигационных опасностей. 
Вторая должна обеспечивать обработку 
визуальной информации забортного 
пространства для распознавания этих 
опасностей в любых метеоусловиях. 

Я. В. Бурылин, 
канд. техн. наук, 
старший научный 
сотрудник лаборатории 
«Автоматизация 
судовождения» 
Государственного морского 
университета  
им. адмирала  
Ф. Ф. Ушакова (ГМУ), 

А. Н. Попов, 
д-р техн. наук, начальник 
факультета эксплуатации 
водного транспорта  
и судовождения ГМУ

В. Г. Сенченко, 
канд. техн. наук, 
начальник лаборатории 
«Автоматизация 
судовождения» ГМУ
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Разработка таких технологий требует 
тесного взаимодействия с институтами, 
которые специализируются на робото-
технике, искусственном интеллекте, ма-
шинном зрении и автоматизации.

Кроме того, морская отказоустойчи-
вая система связи должна обеспечивать 
потоки данных для передачи и приема 
в центре дистанционного управления 
(ЦДУ) и на автономные суда управляю-
щих команд, сигналов состояния систем, 
аудио- и видеоканалов окружающей об-
становки.

Между тем создание эффективной 
технологии безэкипажного судоход-
ства невозможно без должной адапта-
ции портовой инфраструктуры. Порты 
должны быть готовы не только к приему 
автономных судов, но и обеспечивать 
обслуживание и эксплуатацию безэки-
пажных буксиров. При этом для АБА не-
обходимы специализированные места 
для швартовки и обслуживания. Ново-
российск является пилотным портом для 
внедрения концепций безэкипажного 
судоходства и безэкипажного судово-
ждения. Первая партия безэкипажных 
буксиров-автоматов планируется к по-
ставке в 2027 г. и предположительно бу-
дет базироваться на морском полигоне 
университета им. Ф. Ф. Ушакова (рис. 1).

Особенности захода морских  
автономных надводных судов 
в иностранные порты

Одним из наиболее сложных вопро-
сов для внедрения безэкипажного су-
доходства является проблема передачи 
управления МАНС и распределения от-
ветственности при заходе в иностранные 
порты. Национальные и международные 
стандарты для автономных судов еще 
находятся на стадии разработки, в том 
числе касательно юридических и техни-
ческих ограничений, связанных с пере-
дачей контроля от одного государства 
к другому.

Процедура передачи управления 
МАНС может потребовать разработку 
глобальных стандартов, которые обес-
печат безопасность и правовую прозрач-
ность таких операций. Рассмотрим воз-
можные варианты взаимодействия меж-
ду центром дистанционного управления 
и находящимися под их управлением 
в различных режимах МАНС и АБА [6].

Взаимодействие морских авто-
номных надводных судов в режиме 
дистанционного управления и ази-
мутальных буксиров-автоматов в ре-
жиме дистанционного управления. 

В точке приема лоцмана: организуется 
радиоканал между центрами дистан-
ционного управления АБА и МАНС, по 
которому лоцман из ЦДУ АБА переда-
ет рекомендации по управлению МАНС 
для безопасного подхода к зоне рандеву 
с буксирами.

После стыковки буксиров: по радио-
каналу между центрами дистанционного 
управления АБА и МАНС лоцман из ЦДУ 
АБА передает указания по управлению 
морскими автономными надводными 
судами на ЦДУ МАНС. Непосредствен-
ное управление МАНС осуществляется 
с его центра дистанционного управле-
ния, также буксиры управляются из ЦДУ 
АБА. В этом случае ответственность за 
управление МАНС должна лежать на ЦДУ 
МАНС.

В случае, если имеется техническая 
возможность принять управление МАНС 
из ЦДУ АБА, для повышения скорости 
передачи управляющих команд предла-
гается следующее. После подтверждения 
готовности ЦДУ АБА принять управление 
ЦДУ МАНС передает управление МАНС 
на ЦДУ АБА, оставляя за собой возмож-
ность оперативного перехвата управле-
ния в случае нештатной ситуации.

К нештатным ситуациям можно 
отнести отказ систем азимутальных 
буксиров-автоматов и ЦДУ АБА, несо-
гласие с действиями ЦДУ АБА. Таким 
образом, ЦДУ АБА осуществляет непо-
средственное управление движением 
комплекса МАНС — АБА. В этом случае 

ответственность за управление буксира-
ми и МАНС должна лежать на ЦДУ АБА.

В рамках разработки концепции безэ-
кипажного судоходства рассмотрены все 
возможные варианты кантовки судна 
в режиме дистанционного управления 
при помощи азимутальных буксиров-
автоматов (рис. 2).

Взаимодействие конвенционно-
го судна и азимутальных буксиров-
автоматов в режиме дистанционного 
управления. В точке приема лоцмана: 
лоцман поднимается на борт судна и осу-
ществляет контроль за движением судна.

После стыковки буксиров: лоцман по 
УКВ передает команды по управлению 
АБА на ЦДУ АБА, с которого осуществ-
ляется непосредственное управление 
буксиром. Лоцман отдает команды на 
управление рулем и режимами работы 
движителя судна.

План швартовки судна при исполь-
зовании АБА в режиме дистанционного 
управления к причалу 23 зернового тер-
минала в порту Новороссийск показан 
на рис. 3. В этом случае ответственность 
за управление судном должна лежать  
на капитане судна.

Взаимодействие морских авто-
номных надводных судов в режиме 
дистанционного управления и кон-
венционных буксиров. В точке приема 
лоцмана: организуется радиоканал меж-
ду центрами дистанционного управле-
ния АБА и МАНС, по которому ЦДУ АБА 
передает рекомендации по управлению 

Рис. 1. Устройство причалов и эллинга для буксиров-автоматов
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МАНС для безопасного подхода к зоне 
рандеву с буксирами.

После стыковки буксиров: лоцман 
в ЦДУ АБА контролирует движение 
и режимы работы буксиров по УКВ. Не-
посредственное управление буксирами 
осуществляют капитаны буксиров.

По радиоканалу между центра-
ми дистанционного управления АБА 
и МАНС лоцман из ЦДУ АБА переда-
ет указания по управлению МАНС на 
ЦДУ МАНС. Непосредственное управ-
ление МАНС осуществляется с ЦДУ 
МАНС. В этом случае ответственность 
за управление буксирами должна лежать  
 на ЦДУ АБА, ответственность за управ-
ление МАНС — на ЦДУ МАНС.

Взаимодействие морских авто-
номных надводных судов и азиму-
тальных буксиров-автоматов в авто-
номном режиме. Предполагается, что 
МАНС в автономном режиме будет об-
ладать такими совершенными системой 
управления движением, навигационной 
системой и системой ситуационной осве-
домленности, что будет способно пройти 
до точки встречи с буксирами настолько Рис. 3. План швартовки судна при помощи азимутальных буксиров-автоматов

Рис. 2. Варианты использования азимутальных буксиров-автоматов для кантовки судна

Инфраструктура
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безопасно, что риски автономной про-
водки будут не выше, чем движение суд-
на под управлением лоцмана.

После стыковки буксиров: система 
управления АБА получает контроль над 
рулями и движителями МАНС либо непо-
средственно через приемопередатчик на 
борту МАНС, либо через средства контр-
оля и управления ЦДУ МАНС. Во втором 
случае у ЦДУ МАНС будет возможность 
оперативно вернуть контроль над МАНС 
в нештатной ситуации. В этом случае 
ответственность за управление МАНС 
должна лежать на ЦДУ БА.

Взаимодействие судна и азиму-
тальных буксиров-автоматов в авто-
номном режиме. В точке приема лоц-
мана: лоцман поднимается на борт судна 
и контролирует движение судна.

После стыковки буксиров: лоцман 
по носимому лоцманскому планше-
ту получает от системы управления 
АБА команды по управлению судном. 
В этом случае ответственность за 
управление МАНС должна лежать на 
капитане судна.

Взаимодействие морских автоном-
ных надводных судов в автономном 
режиме и буксиров. Совершенство 
навигационных систем МАНС должно 
обеспечивать риски проводки до точки 
рандеву с буксирами не выше, чем под 
управлением человека.

После стыковки буксиров: ЦДУ АБА 
принимает на себя ручное дистанцион-
ное управление МАНС либо непосред-
ственно подключаясь к приемопередат-
чику на МАНС, либо передавая команды 
управления на ЦДУ МАНС. В этом случае 
ответственность за управление МАНС 
лежит на ЦДУ МАНС, если управление 
происходит через него, или же на ЦДУ 
БА, если управление происходит непо-
средственно.

Взаимодействие морских автоном-
ных надводных судов в автономном 
режиме и буксиров в режиме дистан-
ционного управления. Аналогично пре-
дыдущему случаю, совершенство нави-
гационных систем МАНС также должно 
обеспечивать риски проводки до точки 
рандеву с буксирами не выше, чем под 
управлением человека.

После стыковки буксиров: ЦДУ АБА 
принимает на себя ручное дистанцион-
ное управление МАНС либо непосред-
ственно подключаясь к приемопередат-
чику на МАНС, либо передавая коман-
ды управления на ЦДУ МАНС. В этом 
случае ответственность за управление 
МАНС должна лежать на ЦДУ МАНС, если 

управление происходит через него, или 
на ЦДУ БА, если управление происходит 
непосредственно.

Взаимодействие морских авто-
номных надводных судов в режиме 
дистанционного управления и авто-
номных надводных судов в автоном-
ном режиме. В точке приема лоцмана: 
организуется радиоканал между цент-
рами дистанционного управления АБА 
и МАНС, по которому ЦДУ АБА переда-
ет рекомендации по управлению МАНС 
для безопасного подхода к зоне рандеву 
с буксирами.

После стыковки буксиров: система 
управления АБА получает контроль над 
рулями и движителями МАНС либо непо-
средственно через приемопередатчик на 
борту МАНС, либо через средства контр-
оля и управления ЦДУ МАНС. Во втором 
случае у ЦДУ МАНС будет возможность 
оперативно вернуть контроль над МАНС 
в нештатной ситуации. В этом случае 
ответственность за управление МАНС 
должна лежать  на ЦДУ АБА.

Предложенные схемы распределения 
ответственности основаны на техниче-
ских возможностях центров дистанцион-
ного управления АБА и МАНС управлять 
процессами проводки и швартовки из 
расчета чем больше возможностей для 
осуществления контроля и управления, 
тем больше ответственности. 

Реализация описанных способов при-
ема и передачи управления МАНС сто-
ронним ЦДУ требует решения ряда задач, 
в том числе международного характера. 
Каждое государство имеет свои регла-
менты, касающиеся судоходства и мор-
ской безопасности. Чтобы автономные 
суда могли беспрепятственно заходить 
в порты других стран, должны быть со-
гласованы международные правила, ре-
гулирующие управление и контроль за 
такими судами.

Для передачи управления МАНС 
между ЦДУ разных стран важно обеспе-
чить бесперебойную связь между нацио-
нальными и международными службами 
управления судоходством. Это включает 
в себя как навигационные системы, так 
и системы связи для передачи данных 
в реальном времени.

Международная морская организа-
ция (IMO) уже начала работу над созда-
нием рекомендаций и стандартов для ав-
тономных судов. Однако пока эти нормы 
не будут универсальными, каждое госу-
дарство будет требовать подтверждения, 
что судно соответствует их националь-
ным стандартам безопасности.

Заключение
Развитие безэкипажного судо-

ходства в России, включая внедрение 
автономных судов, буксиров и соот-
ветствующей портовой инфраструк-
туры, открывает новые горизонты для 
оптимизации морского и внутреннего 
водного транспорта.

Однако для успешной реализации 
этих технологий необходимо решение 
ряда сложных задач: создания единой 
и безопасной инфраструктуры, разра-
ботки стандартов и правил для меж-
дународных операций и обеспечения 
правовой и технической совместимо-
сти. Внедрение инноваций потребует 
времени, значительных инвестиций 
и тесного сотрудничества между госу-
дарственными органами, судоходными 
компаниями и научными учреждени-
ями. Успешное решение этих задач 
откроет для России перспективы как 
в области судоходства, так и в сфере 
международной торговли.
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Строительство железнодорожных путей на постоянной основе тре-
бует значительных затрат и часто неэффективно, если ветка исполь-
зуется для разовых перевозок, например, в особых климатических 
зонах, в ходе ликвидации чрезвычайных ситуаций, в рамках специ-
альных военных операций и др. В этой связи актуальной является 
задача укладки временного пути на неподготовленную поверхность.

Многофункциональное 
подрельсовое устройство для укладки 
временного железнодорожного 
пути на неподготовленную 
поверхность

УДК 625.3

Воснове предлагаемого времен-
ного железнодорожного пути 
для укладки на неподготов-

ленную поверхность лежит подрельсовое 
устройство оригинальной конструкции. 
Оно должно быть многофункциональ-
ным, обеспечивая решение комплекса 
технологических задач формирования 
железнодорожного пути оперативно-
го развертывания для доставки груза от 
разрушенного моста к ближайшей пон-
тонной переправе без его перегруза из 
эшелона, или к местам временного раз-
мещения груза на небольших расстоя-
ниях от железной дороги, при скрытой 
доставке груза особого назначения вглубь 
неосвоенной территории в сторону от ма-
гистральной железной дороги, в том чи-
сле при спасательно-восстановительных 
работах, в условиях крайнего севера на 
грунтах вечной мерзлоты, в болотистой 
труднопроходимой местности и т. д.

При этом разрабатываемое подрель-
совое основание с целью повышения эф-
фективности его использования должно 
выполнять функции оперативного вы-
равнивания рельсовой нити магистраль-
ных железных дорог при обнаружении 
сверхнормативных просадок и форми-
рования переходных участков пути перед 
искусственными сооружениями с плавно 
изменяемой регулируемой жесткостью.

Таким образом, подрельсовое устрой-
ство должно отвечать следующим тре-
бованиям:

1. Поверхность, на которую уклады-
вается временный путь, неподготовлена 

или подготовлена частично, например, 
расчисткой трассы от деревьев, кустар-
ников, естественных препятствий.

2. Укладка осуществляется вручную 
с помощью переносных средств малой 
механизации.

3. Формирование временного пути 
осуществляется из отдельных модулей.

4. Оперативное регулирование рель-
совой нити происходит по уровню.

5. Возможно оперативное изменение 
жесткости железнодорожного пути, сфор-
мированного из модулей.

6. Достигается снижение вибрационно-
ударного воздействия колеса на рельс.

Особенность пути определяется тем, 
что его верхнее строение, как скелет 
упругих элементов (рис. 1, а), заменяется 
на многофункциональное подрельсовое 
устройство с вязким элементом (рис. 1, 
б, в). При этом предлагается применить 
конструкцию с ньютоновской жидко-
стью, в которой вязкие напряжения, 
возникающие при ее течении, в каждой 
точке линейно коррелировались бы с ло-
кальной скоростью изменения деформа-
ции во времени.

Тогда силы воздействия на путь будут 
пропорциональны скорости изменения 
вектора скорости жидкости по мере уда-
ления от рассматриваемой точки воздей-
ствия колеса в различных направлениях. 
Обычно в этом случае применяются мо-
дели Кельвина — Фойгта, Максвела [1]. 
Модель Кельвина — Фойгта представлена 
вязким демпфером и упругой пружиной, 
соединенными параллельно (рис. 1, б). 

А. В. Сычева, 
канд. техн. наук, 
докторант Российского 
университета 
транспорта (МИИТ)

Рис. 1. Схемы железнодорожного пути в виде 

систем взаимосвязанных упругих и упруговязких 

элементов: а — последовательное соединение 

упругих элементов; б — параллельное соединение 

вязких и упругих элементов (модель Фойгта);  

в — последовательное соединения вязких и упругих 

элементов (модель Максвела)
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Последовательное соединение этих эле-
ментов описывается моделью Максвела 
(рис. 1, в).

Таким образом, вместо традицион-
ной модели железнодорожного пути [2] 
предлагается модель, содержащая вязкий 
элемент, связанный с упругим элементом 
последовательно или параллельно.

В этом случае обеспечивается воз-
можность укладки устройства на непод-
готовленную поверхность с последую-
щим регулированием упругодемпфиру-
ющих элементов. Тогда зависимость ди-
намической нагрузки на рельс и дефор-
мации рельсовой нити, приведенная на 
рис. 2, а, показывает, что эта зависимость 
для случая на рис. 1, а будет прямой и при 
снятии нагрузки P после прохождения 
колесной пары рельсовая нить возвра-
щается в исходное положение.

Появление вязкого элемента в схемах 
железнодорожного пути (см. рис. 1,  в) вы-
зовет появление петель гистерезиса 
(рис. 2, б), где по оси ординат Р сила от 
взаимодействия колеса и рельса, лежаще-
го на подрельсовом основании, вызывает 
деформацию железнодорожного пути X.

Форма кривой деформации (рис. 2, б)  
будет зависеть от нагрузки Р и выбранной 
модели. При этом модель может быть вы-
брана как в классическом изложении (см. 
рис. 1, б, в), так и в виде сочетания различ-
ных моделей Фогта и Максвела [3].

В этом случае одной из промежу-
точных задач обоснования конструк-
ции подрельсового устройства является 
подбор значений параметров упругости 
и вязкости элементов таким образом, 
чтобы их деформации примерно совпа-
дали. В противном случае такой элемент 
будет вести себя либо как отдельный 
упругий элемент, либо как чисто вязкий 
элемент. Эта задача поставлена и в пер-
вом приближении решена в работе [4].

В полученном вязкоупругом «скеле-
те» пути упругий элемент будет восста-
навливаться после нагрузки от подвиж-
ного состава быстрее, а вязкий элемент — 
медленнее, а при циклической нагрузке 
от подвижного состава в вязкоупругой 
конструкции за счет возникшей разности 
фаз (гистерезиса) произойдет рассеива-
ние механической энергии от возникшей 
нагрузки. Поэтому жесткость пути будет 
изменена, а ударные воздействия колес 
о рельс при движении подвижного соста-
ва — погашены [5].

Таким образом, наличие вязкого 
элемента в подрельсовом основании, 
погашая ударные воздействия колеса на 
рельс, позволяет оперативно выравни-
вать положение рельсовой нити по уров-
ню, регулировать жесткость железнодо-
рожного пути, в том числе при прибли-
жении к искусственным сооружениям.

На основе предлагаемого многофунк-
ционального подрельсового устройства 
формируется комплект многоразового 
использования подрельсовых устройств 
и мерных рельсов с набором соответству-
ющих креплений в виде модулей, вручную 
укладываемых на неподготовленную по-
верхность. Этот комплект предназначен 
для инженерно-саперных подразделений 

министерства обороны, восстановитель-
ных поездов ОАО «РЖД», линейных по-
дразделений путевого хозяйства, поддер-
живающих работоспособность железнодо-
рожного пути (в единичных экземплярах).

Конструкции многофункционально-
го подрельсового устройства содержат 
многослойную эластичную оболочку из 
высокопрочной кордовой ткани, напол-
няемой воздухом от внешнего источника. 
При этом оболочка усиливается упрочня-
ющими поясами.

На рис. 3, а, б приведены упрощенные 
схемы многофункциональных подрель-
совых устройств с регулируемыми пара-
метрами жесткости и уровнем с исполь-
зованием моделей Фогта и Максвела. 
На рис. 3, а устройство содержит короб, 
в который вставляются оболочки. Стой-
ки 1 короба 2 устанавливаются на непод-
готовленную поверхность, и короб кре-
пится от смещения. В него укладывается 
оболочка 6, наполняемая воздухом, и на 
нее — мерный рельс 5 с подкладкой 4 или 
увеличенной подошвой. Наполнение обо-
лочки осуществляется через отверстия 3. 
Регулируя давление в оболочке, устанав-
ливают уровень рельсов.

Короб выполнен сборно-разборный 
с перфорированными стенками для 

Рис. 2. Зависимость динамической нагрузки и деформации рельсовой нити: а — на подрельсовом основании 

традиционной конструкции пути; б — на подрельсовом основании с вязким элементом

Рис. 3. Упрощенные схемы вариантов подрельсовых устройств: а — вариант в виде короба; б — вариант из двух плит
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снижения веса и снабжен монтажными 
устройствами для его транспортировки, 
укладки и закрепления на укладываемой 
поверхности. Верхняя опорная плита 
установлена на эластичную герметичную 
оболочку с возможностью перемещения 
между верхними и нижними упорами, 
установленными на стенках корпуса. При 
этом упоры установлены с возможностью 
ограниченного перемещения в верти-
кальной и горизонтальной относительно 
рельса плоскостях.

Рабочая среда является вязкой средой, 
изменение давления которой обеспечива-
ет изменение вязкоупругих свойств эла-
стичной герметичной оболочки [6].

На рис. 3, б приведен вариант устрой-
ства с плитами (прокладками): 2 — ниж-
няя, 3 — верхняя, между ними размещена 
оболочка 4 с упрочняющими поясами 7 
и проушинами 6 для ее крепления от 
смещения с помощью стержня 1, про-
ходящим через проушину и обе плиты 
и закрепляемую на неподготовленной 
поверхности.

Оболочка выполнена с отверстия-
ми, через которые от внешнего агента 
принудительно поступает наполнитель 
в виде воздуха. Оболочка расширяется 
при увеличении объема наполнителя 
и утончается при истечении наполните-
ля под воздействием внешнего давления. 
Устройство укладывается через нижнюю 
прокладку (плиту) на естественную или 
искусственную опоры железнодорожного 
пути и взаимодействует с рельсом через 
верхнюю прокладку.

Оболочка выполняется со множест-
вом внутренних оболочек, по отношению 
к которым она будет внешней. Причем 
внутренние оболочки выполнены из эла-
стичного материала, раздуваемого под 
давлением, а внешняя — из износостой-
кого, например, резинокордового.

Внутренние оболочки связаны 
с источником рабочего агента и атмос-
ферой штуцером и клапаном, резьбовы-
ми втулками, оборудованными на внеш-
ней поверхности оболочки и связанной 
с внутренней оболочкой системой рука-
вов. Нижняя часть нижней поверхности 
внешней оболочки выполнена в виде 
протектора, что позволит дополнитель-
но усилить сопротивление перемещению 
оболочки в горизонтальной плоскости. 
Верхняя часть верхней поверхности 
внешней оболочки оборудована грузо-
несущей площадкой.

Для повышения устойчивости кон-
струкции прокладка и оболочка связыва-
ются между собой и опорой стержнями, 

вставляемыми в сквозные отверстия про-
кладок и оболочки и устанавливаемые 
в опоре. Размер стержня в сечении про-
кладки меньше, чем размер отверстия, 
на величину, позволяющую стержню 
и прокладке свободно перемещаться 
относительно друг друга. В результате 
сборно-разборная конструкция легко 
монтируется и демонтируется.

Таким образом, модульный принцип 
формирования временного железнодо-
рожного пути для неподготовленной 
поверхности заключается в разработке 
стандартных отрезков мерных рельсов 
и подрельсовых оснований, укладывае-
мых вручную.

Модуль состоит из двух основных 
элементов: многофункционального 
подрельсового устройства, укладывае-
мого на неподготовленную поверхность; 
мерного рельса, укладываемого на это 
подрельсовое устройство [7]. Мерные 
рельсы имеют длину не более 6 м, их 
вес позволяет не нарушать нормы ох-
раны труда при транспортировке груза 
вручную. Концы рельсов опираются на 
подрельсовые устройства.

Технология укладки подрельсового 
устройства заключается в следующем. На 
неподготовленную поверхность уклады-
вается подрельсовое устройство, содер-
жащее опорные плиты: нижнюю, взаимо-
действующую с поверхностью; верхнюю, 
взаимодействующую с мерным рельсом 
и корпусом устройства.

После укладки концов мерных рельс 
на подрельсовые устройства в стык к пер-
вому модулю укладывается второй, так 
же, как и первый, выравнивается и скре-
пляется, пока не будет сформирован весь 
путь протяженностью от 100 м до 2–4 км.

Вспомогательные технологиче-
ские функции многофункционального 
подрельсового устройства заключаются 
в реализации технологии временного 
выравнивания рельсовой нити для опе-
ративного исправления сверхнорма-
тивных отклонений рельсовой нити по 
уровню до назначения технологического 
перерыва в движении для выполнения 
работ по устранению причины появления 
дефекта.

Неисправности уровня рельсовой 
нити обычно вызваны дефектами в бал-
ластном слое и устраняются согласно 
нормативным документам ОАО «РЖД» 
известными способами: подсыпкой 
балласта, выправкой, подбивкой пути, 
укладкой подкладок и т. п., что вызывает 
необходимость длительных ограничи-
тельных мер в перевозочном процессе.

Укладка подрельсового основания 
в качестве подкладки под «провисшим» 
рельсом, как временная мера, позволя-
ет, сохранив параметры перевозочного 
процесса, подготовиться к плановому 
технологическому перерыву для устране-
ния причины возникшей неисправности 
рельсовой нити.

Технология временного выравни-
вания рельсовой нити заключается 
в следующем. Отрывают концы шпал, 
рельсовую нить поднимают с помощью 
путевых домкратов, под рельс на балласт 
укладывается нижняя плита и фиксиру-
ется от смещения в балласте с помощью 
направляющих стержней. На нижнюю 
плиту устанавливают опору с регулиру-
емым подъемом по высоте, например, 
оболочкой (рис. 4, б), или же в данном 
случае, поскольку регулирование жест-
кости не требуется, на опору свободно 
укладывается верхняя плита. Опора, из-
меняя высоту верхней плиты, доводит ее 
до соприкосновения с подошвой рельса 
и блокируется от несанкционированного 
перемещения.

Жесткость участка пути, примыкаю-
щего к искусственному сооружению, от-
личная от жесткости на искусственном 
сооружении, вызывает необходимость 
регулировать модуль упругости участка 
пути для улучшения динамических ха-
рактеристик взаимодействия с подвиж-
ным составом.

Изменять жесткость конструкции, со-
стоящей из упругих элементов, собран-
ных в виде упругого скелета, возможно 
только посредством замены элемента 
одной формы или материала на другой 
элемент с другой формой или изготов-
ленных из другого материала. Поэтому 
с целью снижения объемов работ по мо-
дернизации пути предлагается модуль из 
подрельсовых оснований и мерных рель-
сов, укладываемый вручную временно на 
неподготовленную поверхность.

Многофункциональное подрельсо-
вое устройство позволяет оперативно 
менять модуль упругости, регулируя 
жесткость участка пути в зависимости от 
эксплуатационных требований к участку 
и подвижному составу, проходящему по 
участку [8].

Конструктивно на переходном участ-
ке укладывают многофункциональные 
подрельсовые устройства взамен стан-
дартных шпал или под стандартные 
шпалы, регулируя упруговязкие свой
ства изменением давления в оболочке. 
Шпалы поднимают и под них подклады-
вают оболочки, наполняемые от внеш-
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него агента наполнителем, преимуще-
ственно воздухом, под давлением ко-
торого меняются вязкоупругие свойства 
железнодорожного пути и жесткость ка-
ждой шпалы, опирающейся на оболочку 
равномерно по всей длине переходного 
участка.

Из множества N шпал, уложенных на 
оболочки с наполнителем, формируется 
блок с возможностью изменения в обо-
лочке давления и регулирования жест-
кости конструкции «рельс — шпала — 
оболочка — балласт». Блок состыкован 
с участком эксплуатируемого железнодо-
рожного пути с жесткостью К0 и участком 
искусственного сооружения, например, 
на мосту с жесткостью Кк. Тогда, меняя 
давление в оболочках под каждой шпа-
лой, устанавливаем жесткость Кi из уло-
женных N как: Кi = Кi‑1 ±(К0 — Кк)/N.

Железнодорожный путь выполнен 
виде блока с подрельсовыми основа-
ниями с жесткостью, возрастающей по 
мере приближения к искусственному 
сооружению до величины, равной жест-
кости лежащего на нем участка пути. 
Способ формирования блок-участка 
пути регулируемой переменной жест-
кости заключается в укладке под шпалу 
оболочки, принудительно наполняемой 
от внешнего агента наполнителем, со-
здавая в ней заданное или рассчитан-
ное давление.

Переходной участок пути с распреде-
ленной жесткостью, равномерно изменя-
ющейся в направлении от одного участка 
к другому, формируется оперативно без 
изменения конструкции пути. При этом 
в конструкции пути его элементы не ме-
няются, капитальные вложения не требу-
ются, прокладки укладываются в объеме 
работ, соответствующих объему работ по 
текущему содержанию пути, при этом 
жесткость пути распределяется равно-
мерно, что позволяет избежать толчков 
и ударов.

В основе конструкции многофунк-
ционального подрельсового устройства 
лежит концепция объединения в одном 
конструктивном опорном подрельсовом 
устройстве вязкого и упругого элементов, 
вязкие и упругие параметры которых 
подбираются под заданную технологию 
использования.

Помимо указанных способов в еди-
ничных экземплярах многофункцио-
нальное подрельсовое устройство может 
применяться: для временного восста-
новления движения при обнаружении 
сверхнормативной просадки рельсовой 
нити, требующей прерывания движе-

ния; для регулирования жесткости пути 
на участках перед искусственными соо-
ружениями для повышения плавности 
хода.

Преимущества укладки устройства 
в сравнении с укладкой железнодорож-
ного пути стандартной конструкции:

•	укладка вручную на неподготовлен-
ную поверхность в течение 30–60 мин  
блок-участками по 4 м;

•	сохранение природной среды по-
сле оперативного демонтажа конструк-
ции;

•	модульность сборки конструкции 
и возможность повторного использова-
ния комплекта.

В основе конструкции многофунк-
ционального подрельсового основания 
лежит оболочка, выполненная в виде 
пневматического ролик-мешка (ПРМ), 
состоящего из резинокордной оболочки 
с коническими торцами с двумя резьбо-
выми втулками на конических торцах. 
На торцах установлены: узел контроля 
давления и вентиль для подачи сжатого 
воздуха, на другом — рым-болт для пе-
ремещения ролик-мешка при эксплу-
атации. Силовой армирующий каркас, 
выполненный из высокопрочной корд-

ной ткани, обеспечивает равномерное 
распределение нагрузки по всей длине 
ролик-мешка и значительный запас 
прочности. Наружный слой, выполнен-
ный из износостойкой резины, защища-
ет ролик-мешок от истирания и других 
внешних воздействий в жестких условиях 
эксплуатации.

Модульный принцип формирования 
железнодорожного пути оперативного 
развертывания заключается в форми-
ровании комплектов рельсовых нитей, 
содержащих мерный рельс длиной, со-
ответствующей весу, допускаемому для 
переноса вручную, двух подрельсовых 
опор, содержащих оболочки (ПРМ), про-
кладки под рельсы.

Технология оперативной укладки 
вручную модуля рельсовой нити заклю-
чается в следующих операциях:

•	укладке на неподготовленную по-
верхность двух устройств (ПРМ) и на 
них мерного рельса;

•	выравнивании рельса изменением 
давления в оболочке;

•	укладке следующего модуля в стык 
и параллельной рельсовой нити;

•	укладке промежуточных опор, 
в том числе из подручного материала;
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Рис. 4. Прототип подрельсового основания с переменной жесткостью
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•	регулировании уровня рельсовой 
нити собранного пути по нормам содер-
жания (давлением в оболочке).

Работы по укладке пути оперативно-
го развертывания выполняет бригада из 
четырех человек. Время укладки одного 
модуля — не более 30 мин; время укладки 
100 м пути — не более 6 ч. Скорость пе-
ремещения по пути — не более 15 км/ч. 
Вес комплекта модуля — 300 кг, включая 
мерный рельс в 4 м весом 260 кг.

При возведении временного желез-
нодорожного пути оперативного раз-
вертывания эффективность применения 
заключается в следующем:

•	простоте и дешевизне уклад-
ки, при этом уровень рельсовой нити 
регулируется на уложенном пути за 
счет изменения давления в оболочке, 
а в перспективе автоматически с воз-
можностью синхронизации давления 
в разных оболочках в зависимости от 
веса перемещаемого подвижного со-
става;

•	отсутствии необходимости воз-
ведения земляного полотна, выгрузки 
балласта, специальной квалифика-
ции рабочих и военнослужащих при 
укладке;

•	многоразовости использования;
•	высокой оперативности укладки 

пути.
Вспомогательное применение много-

функционального подрельсового устрой-
ства магистральных железных дорог за-
ключается в следующем:

•	оперативном выравнивании рель-
совой нити при обнаружении сверхнор-
мативных отклонений по уровню для 
возможности продолжения временной 

эксплуатации пути до назначения пла-
нового технологического перерыва по 
устранению причины появления от-
клонения (по аналогии с применением 
струбцин при обнаружении остроде-
фектных рельсов);

•	технологии оперативного фор-
мирования переходных участков пути 
с переменной жесткостью с возможно-
стью плавного регулирования жестко-
сти на всем протяжении переходного 
участка.

На способы применения и конструк-
ции подрельсовых устройств получена 
группа патентов на изобретения, что 
дает основание утверждать о мировом 
приоритете при создании временного 
железнодорожного пути оперативного 
развертывания на неподготовленной 
поверхности.

В результате исследования:
•	впервые разработана конструкция 

подрельсового основания на уровне 
технических предложений с элемента-
ми научной новизны, подтвержденной 
патентами на изобретения;

•	разработана технология на основе 
предложенных впервые и запатенто-
ванных способов укладки подрельсовых 
оснований и формирования на их осно-
ве железнодорожного пути оперативно-
го развертывания;

•	решена задача оценивания влия-
ния напряжений в рельсе, лежащем на 
подрельсовом основании предложен-
ной конструкции применением асим-
птотического метода разложения не-
известных величин напряжений в ряды 
Лорана в точке воздействия колеса на 
рельс, описанная в работе [9];

•	проведено моделирование напря-
женно-деформированного состояния 
подрельсового основания методом ко-
нечных элементов при различных вы-
сотах оболочки (от 10 до 40 см с шагом 
10 см), изложенное в работе [10].
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На железнодорожном транспорте в процессе эксплуатации случа-
ются аварийные ситуации по причине столкновения поездов с пре-
пятствиями на железнодорожном пути, природно-климатических 
явлений, человеческого фактора, при которых сходит с рельсов  
или повреждается подвижной состав, травмируются члены локомо-
тивных и поездных бригад, пассажиры.

Н. Ф. Красюков, 
канд. техн. наук, 
ведущий научный 
сотрудник АО «Научно-
исследовательский 
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технологический 
институт подвижного 
состава» (АО «ВНИКТИ»),

Э. С. Оганьян, 
д-р техн. наук, главный 
научный сотрудник 
АО «ВНИКТИ»

Пассивная безопасность 
рабочего места машиниста 
с использованием  
виртуальной модели человека

УДК 656.2(045)

Проблема обеспечения без-
опасности становится осо-
бенно актуальной в связи 

с развитием на железнодорожном тран-
спорте высокоскоростного движения.

В   АО   « В Н И К Т И »  п р о в од я т с я 
расчетно-экспериментальные иссле-
дования механической безопасности 
локомотивных бригад с определением 
напряженно-деформированного состо-
яния конструкции кабины машиниста, 
кузова локомотива и параметров травмо-
опасных воздействий на человека [1–4]. 
Формируются методики по реализации 
«Технических требований к системе пас-
сивной безопасности подвижного состава 
для пассажирских перевозок железных 

дорог колеи 1520 мм» 1 (ТТ к СПБ) и «Тех-
нических требований к системе защиты 
локомотивной бригады при аварийном 
столкновении локомотива с препятст-
вием» 2.

Исследования направляются не толь-
ко на изучение тяжести негативных по-
следствий аварийных столкновений, 
сходов с рельсов, но и других травмо- 
опасных ситуаций, связанных с потерей 
здоровья и нарушением работоспособ-
ности членов локомотивной бригады 
и пассажиров поезда, на уточнение 
требований к последующим восстано-
вительным мероприятиям и специаль-
ной оценке условий труда машиниста 
локомотива.

Рассмотрим аварийную ситуацию 
на железнодорожном транспорте, выз-
ванную столкновением локомотива (го-
ловного вагона) поезда с препятствием 
на пути. По данным статистики, до 85 % 
таких происшествий происходит на же-
лезнодорожных переездах с мобильны-
ми транспортными средствами массой 
около 10 т (грузовой автомобиль) и при-
мерно до 14 % — с отдельным грузовым 
вагоном массой около 80 т на станцион-
ных и подъездных путях.

Согласно выборке из сведений 
о дорожно-транспортном происшествии 
на переезде (учетная форма ПУ‑69), из 
года в год происходит в среднем 230 слу-
чаев столкновения подвижного состава 
с травмированием членов локомотивных 
бригад. При этом в одном из 130 проис-

1	 Утв. Распоряжением ОАО «РЖД» от 20.12.2011 
№  2740р.

2	 Утв. Распоряжением ОАО «РЖД» от 10.01.2022 
№  7/р.
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шествий травмируется машинист или его 
помощник.

Предлагается новый подход к повы-
шению эффективности конструкционной 
защиты (пассивной безопасности) рабо-
чего места машиниста за пультом управ-
ления с помощью подушек безопасности, 
позволяющих снизить риск получения 
механических травм при внезапном 
столкновении локомотива с препятст-
вием на железнодорожном пути.

Расчеты на виртуальных моделях 
показывают, что при столкновении на 
скорости 22,2 м/с (80 км/ч) электропое-
зда из 10 вагонов с препятствием мас-
сой 10 т (рис. 1) в начальной фазе удара 
длительностью около 0,1 с продольные 
скорости препятствия и головного ваго-
на уравниваются. В результате скорость 
вагона снижается до 19,0 м/с (68,4 км/ч), 
т. е. на 3,2 м/с (11,5 км/ч). В то же время 
тело машиниста по инерции продолжа-
ет продольное движение относительно 
элементов рабочего места (пульт управ-

ления, кресло машиниста) с указанной 
начальной скоростью.

Описанный сценарий аварийного 
столкновения аналогичен сценарию 1 
действующей редакции ТТ к СПБ: ско-
рости столкновения — 72 и 110 км/ч, 
среднее значение продольного ускорения 
вагонов — не более 50 м/с2 (>> 5 g).

Параметры движения и контактного 
взаимодействия тела машиниста при ава-
рийном столкновении поезда рассчиты-
вались с применением 50‑процентильной 
виртуальной модели тела человека THUMS 
(Total Human Model for Safety) AM50 V4.1 
[5]. THUMS — это библиотека моделей тела 
человека для ANSYS LS-DYNA, разрабо-

Рис. 2. Положения виртуальной модели тела человека на рабочем месте машиниста в процессе столкнове-

ния поезда

Рис. 3. Движение виртуальной модели тела человека на рабочем месте машиниста, оборудованном подуш-

ками безопасности

Рис. 1. Скорость движения вагонов 1, 2, 3 и препят-

ствия (П) в процессе столкновения электропоезда
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танная Toyota Motor Corporation и Toyota 
Central R&D Labs. Модели THUMS пред-
назначены для исследований и разработки 
технологий, обеспечивающих пассивную 
безопасность транспортных средств.

THUMS способны в процессе выпол-
нения виртуальных краш-тестов деталь-
но анализировать травмы, связанные со 
столкновением. В отличие от обычных 
манекенов, используемых в ходе реаль-
ных испытаний на столкновение транс-
портных средств, THUMS точнее отра-
жают формы и прочность человеческого 
тела и не связаны с ограничениями из-
мерительной аппаратуры.

На рис. 2 и 3 показаны исходные 
(на момент начала столкновения, 
t = 0 с) и последующие положения вир-
туальной модели тела человека, движу-
щегося относительно элементов рабоче-
го места под воздействием продольной 
скорости, начальная величина которой 
составляет 3,2 м/с.

Из рис. 2 видно, что в результате 
внезапного столкновения поезда с пре-

пятствием при условиях, аналогичных 
сценарию 1 ТТ к СПБ (когда машинист не 
успевает заранее встать и уйти в безопас-
ную зону, и столкновение застигает его 
на рабочем месте), для него возникает 
реальный риск получения механических 
травм коленей и туловища (внутренних 
органов).

На рис. 4 показаны графики механи-
ческих перегрузок, возникающих в ча-
стях тела машиниста при ударах о по-
верхности конструкции пульта управле-
ния. Из графиков следует, что в области 
коленей в течение 0,020 с действует од-
нократный треугольный импульс величи-
ной 0,325·106 мм/с2 >> 33,1 g, а в области 
туловища в течение 0,1 с — двукратный 
с интервалом 0,05 с импульс величиной 
около 50·103 мм/с2 >> 5,1 g.

Для снижения риска травмирования 
машиниста его рабочее место предлага-
ется оборудовать подушками безопасно-
сти. В данном случае рассмотрено при-
менение трех подушек, которые с момен-
та столкновения поезда с препятствием 

наполняются одновременно в течение 
30 мс от индивидуальных газогенера-
торов. До начала наполнения подушки 
находятся в сложенном состоянии.

На рис. 3 показано размещение под-
ушек безопасности (две — снизу пульта 
управления на уровне колен, одна — 
сверху), а также их функционирование 
при аварийном столкновении поезда. 
Наполненные подушки, как это видно 
на промежуточных кадрах, эффектив-
но блокируют появление механических 
контактов между частями тела машини-
ста и пультом управления, чем снижают 
риск травмирования. То есть оснащение 
рабочего места машиниста подушками 
безопасности повышает эффективность 
его конструкционной защиты.

Таким образом, сделаем выводы:
•	Определение параметров меха-

нических воздействий на машиниста 
в аварийной ситуации возможно и це-
лесообразно на виртуальных моделях 
тела человека расчетным путем.

•	Для повышения безопасности ра-
бочего места машиниста по условиям 
его физического и физиологическо-
го травмирования при столкновении 
поезда с препятствием на железнодо-
рожном пути эффективным средством 
представляется применение подушек 
безопасности.
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Рис. 4. Графики механических перегрузок в области коленей (а) и туловища (б) машиниста
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Одной из наиболее актуальных проблем эксплуатации подъемно-
транспортных машин, обслуживающих крупные транспортные тер-
миналы, являются внезапные отказы, приводящие к незапланиро-
ванному простою техники и серьезным убыткам.

Вибрационная диагностика 
узлов механизмов подъемно-
транспортных машин  
с применением имитационного  
и натурного моделирования

УДК 681.518.5

Статистический анализ аварий 
и инцидентов в российских 
портах показал, что порядка 

50 % отказов возникают по причинам тех-
нического характера: износ, усталостные 
разрушения, остаточные деформации 
и т. п. Снижения числа внезапных отка-
зов можно добиться внедрением методов 
раннего диагностирования дефектов.

Вибродиагностика — один из наибо-
лее эффективных методов диагности-
рования механического оборудования, 
позволяющий выявлять дефекты на 
стадиях зарождения и раннего разви-
тия без разборки и демонтажа агрега-
тов [1, 2]. При расшифровке и анализе 
вибросигналов крановых механизмов 
возникают определенные проблемы 
[3, 4], часть которых может быть успеш-
но решена применением частотно-
временного анализа и адаптивной 
фильтрации [4]. Однако при анализе ме-
ханизмов с большим числом источников 
вибрации приходится сталкиваться с не-
которыми сложностями:

•	для эффективного применения по-
лосовых фильтров необходимо априо-
ри знать частоты, на которых наиболее 
вероятно обнаружение определенных 
дефектов;

•	для идентификации дефектов по 
частотным пикам при наложении сиг-
налов от нескольких дефектов требу-
ется знать значения комбинационных 
частот;

•	при проверке гипотез о связи от-
дельных частотных пиков с конкретны-
ми дефектами необходимо иметь воз-
можность детально исследовать вклад 

отдельных дефектов в общий спектр ви-
брации.

Для решения указанных проблем 
авторами разработана технология ими-
тационного моделирования механизма 
с эксплуатационными повреждениями, 
которая позволила получить более пол-
ное и детальное представление о составе 
вибрационного сигнала.

Постановка задачи
В любом механизме подъемного кра-

на имеется множество узлов, которые яв-
ляются источниками вибрации: муфты, 
валы, подшипники, зубчатые зацепления 
и др., каждый из которых характеризует-
ся своей вынужденной частотой вибра-
ции, зависящей от частоты возбуждаю-
щей силы на входном звене механизма.

Такую частоту принято называть ос-
новной частотой узла. При появлении 
дефектов вибросигналы узлов модули-
руются по частоте, фазе или амплитуде, 
что приводит к появлению в спектре 
диагностических признаков дефектов, 
например, гармоник и субгармоник ос-
новных частот. Кроме того, некоторые 
узлы показывают виброотклик на собст-
венной частоте колебаний, не зависящей 
от основной частоты узла [1, 3].

Взаимодействие различных источни-
ков возбуждения приводит к появлению 
большого числа комбинационных и мо-
дулируемых частот. При нестационарной 
работе механизмов, которая обусловле-
на изменением нагрузки и повторно-
кратковременным режимом работы 
кранов, эти частоты значительно изме-
няются в течение цикла.

А. Ю. Ганшкевич, 
канд., техн. наук, 
доцент кафедры 
«Водные пути, порты 
и портовое оборудование» 
Российского университета 
транспорта  
(РУТ (МИИТ)),

Ф. О. Фадеев, 
аспирант РУТ (МИИТ)
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Имитационная модель механизма 
должна учитывать эти факторы для кор-
ректной работы.

Имитационная модель механизма
Схематизация модели. На первом 

этапе моделирования построена струк-
турная схема механизма, компонента-
ми которой являются узлы и дефекты. 
Узел — это структурный элемент, который 
при работе генерирует вибрационный 
сигнал, например, зубчатое зацепление, 
муфта, кольцо подшипника и т. д.

Каждый узел характеризуется своей 
основной частотой. Дефект — элемент 
структурной схемы, который модули-
рует основную частоту узла, например, 
статический или динамический дисба-
ланс муфты, контактное выкрашивание 
в зубчатой паре и т. д. При построении 
структурной схемы элементы распола-
гались в той же последовательности, как 
и в механизме. На рис. 1 в качестве при-
мера приведен фрагмент структурной 
схемы лебедки механизма подъема крана 
«Альбатрос» 10/20–32/16.

Моделирование возбуждающего 
воздействия. Поскольку большинство 
механизмов крана эксплуатируются пре-
имущественно с переменными режима-
ми работы, вибрационный сигнал на вхо-
де моделировался с учетом изменения 
частоты возбуждающей силы. Изменение 
частоты происходит при пуске и тормо-
жении механизма, а также вследствие 
непостоянства нагрузки, действующей 
на привод. Закон изменения частоты 
возбуждающей силы моделировался 
функцией:

	 	 (1)

где f0n — номинальная частота возбуждающей 

силы при установившемся движении;

kab(t)– коэффициент, учитывающий режим разго-

на или торможения механизма;

kf(t) — коэффициент, учитывающий изменение 

частоты вращения двигателя вследствие пере-

менной нагрузки.

Закон изменения частоты вращения 
двигателя при режимах пуска и тормо-
жения задавался на основе опытных 
исследований. Эксперимент проводил-
ся на портальных кранах «Альбатрос» 
10/20–32/16, «Альбрехт» 10–32, «Кон-
дор», принадлежащих АО «Северный 
порт» (Москва). Указанные краны имеют 
в составе электропривода асинхронные 
двигатели с фазным ротором и релейно-
контакторной схемой управления. 
Оценка скорости вращения двигателей 

проводилась на основе замера частоты 
вибраций опор двигателя, измеренной 
акселерометрами.

Для измерения использованы аксе-
лерометры ВС 201 (№ 49619–12 в рее-
стре средств измерений РФ) и аналого-
цифровой преобразователь ZET 220 
производства ЗАО «Электронные тех-
нологии и метрологические системы». 
Измерения проводились «слепым» мето-
дом, т. е. оператор крана не знал о про-
ведении измерений и работал в штат-
ном режиме.

Как показал анализ динамики режи-
мов разгона и торможения механизмов 
портальных кранов, зависимость частоты 
вращения привода от времени в течение 
цикла хорошо описывается кусочно-
заданной функцией вида:

	

(2)

где ta — время разгона механизма до номиналь-

ной скорости;

tc — время цикла работы механизма;

tb — время торможения механизма.

Закон изменения коэффициента kf(t) 
зависит от механизма, который моде-
лируется. Для механизма подъема его 
значение зависит от нагрузки на канаты 
и направления перемещения груза и на-
ходится в пределах kf∈[0,97;1,05], а для 
механизма изменения вылета изменя-
ется плавно при изменении грузового 
момента, что хорошо описывается за-
висимостью:

	 	
(3)

где p, ε, υ — параметры, определяемые эмпириче-

ски для каждой модели крана.

Моделирование вибрационных сиг-
налов выполнялось с частотой дискрети-
зации fs, равной частоте дискретизации 
измерительного комплекса, который 
использовался при проведении заме-
ров. Возбуждающий сигнал описывался 
вектором a0, элементы которого вычи-
слялись по формуле

	  	
(4)

где Δt = fs
‑1 — шаг дискретизации.

Моделирование дефектов. Зависи-
мость между возбуждающей частотой f0 

и вынужденными частотами отдельных 
узлов fui в большинстве случаев описыва-
ется линейной зависимостью вида:
	 	 (5)
где ui — передаточное число для i-го узла.

При наличии дефектов вынужденная 
частота узла имеет диагностический при-
знак, являющийся частотной или ампли-
тудной модуляцией, что проявляется на 
спектре в виде боковых гармоник с ча-
стотами (fui ± kfdi), где fdi — частоты прояв-
ления дефектов, k=1, 2, ….

Кроме того, ударные импульсы, воз-
никающие при попадании некоторых 
дефектов в зону контакта, вызывают 
отклик дефектных элементов в виде 
быстрозатухающих колебаний. Такой 
отклик проявляется на спектре в виде 
комбинационных частот (fci±kfdi), где  
fci — частоты следования ударных им-
пульсов, k=1, 2, ….

Рис. 1. Фрагмент структурной схемы лебедки механизма подъема: M — генератор первичного возбуждения: 

электродвигатель; U1…U6 — узлы схемы: муфта, сепаратор, внутреннее и внешнее кольца подшипника, 

быстроходный вал и зубчатое зацепление соответственно; d11…d63 — потенциальные развитые дефекты 

соответствующих узлов: дисбаланс, смещение, деформация, износ и т. п.
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Наиболее распространенными дефек-
тами механизмов кранов являются раз-
балансировка муфт и валов, радиальное 
и угловое смещение полумуфт, дефекты 
подшипников (износ или контактное 
выкрашивание тел качения и дорожек, 
разрушение сепараторов, трещины или 
сколы колец), дефекты зубчатых зацепле-
ний (выкрашивание, абразивный износ, 
трещины, сколы зубьев, заедание в паре) 
и др.

Вибрационные картины таких дефек-
тов хорошо изучены и подробно описаны 
в [1, 5–9]. Так, например, поверхност-
ное выкрашивание зубьев проявляется 
в спектре в виде амплитудной модуляции 
сигнала зубозацепления, тогда как заеда-
ние — в виде частотной модуляции того 
же сигнала [9]. При наличии амплитуд-
ной и частотной модуляции математи-
ческая модель сигнала дефектного узла 
описывалась зависимостью:

	 	
(6)

где Md, md — индексы;

Ωd1, Ωd2 — угловые частоты амплитудной и частот-

ной модуляции, создаваемой дефектом d;

Φd, φu — начальные фазы сигналов амплитудной 

модуляции и основных колебаний узла соответ-

ственно.

При моделировании работы меха-
низма в целом сигналы отдельных узлов 
суммировались:

	 	 (7)
где j — порядковый номер узла;

ξj — коэффициент, учитывающий затухание сиг-

нала на пути от источника возбуждения к точке 

установки датчика.

На основании аналитической зави-
симости (7) формировался дискретный 
сигнал ad с заданной частотой дискре-
тизации fs по формуле

	 	 (8)

Дополнительным фактором, усложня-
ющим расшифровку результатов вибро-
диагностики, является наличие шумовой 
составляющей сигнала, которая модели-
ровалась добавлением к членам ряда ad, 
случайной величины, распределенной 
равномерно в интервале [–1,1] и умно-
женной на коэффициент шума.

Результаты моделирования
Разработанная имитационная модель 

применялась при диагностировании ме-
ханизма подъема с дефектами зубчатой 
передачи первой и второй ступени.

Значения модулирующих частот Ωu1 

и Ωu2 для уравнения (6) принимались на 
основании известных справочных данных 
[1, 7, 8] в зависимости от вида и характера 
возможных дефектов. Начальные фазы Φd 
и φu принимались равными нулю.

При планировании диагностирования 
имитационная модель использовалась 
для определения необходимой частоты 
дискретизации. Во избежание потерь ди-
агностической информации для часто-
ты дискретизации должно выполняться 
условие:
	 	 (9)
где fmax — максимальная частота в спектре сигна-

ла, которая может нести информацию о дефектах. 

Манипулирование значениями индексов модуля-

ции Md и md позволило определить fmax с учетом 

комбинационных частот, возникающих при од-

новременном протекании множества вибрацион-

ных процессов.

При анализе результатов диагно-
стирования имитационная модель ис-
пользовалась для уточнения частот среза 
полосовых фильтров при поиске опреде-
ленных дефектов. Для этого в модельном 
сигнале «отключались» все посторонние 
источники возбуждения с соответствую-
щими дефектами, которые могли маски-
ровать частоты искомого дефекта.

Сравнительный анализ модельного 
и экспериментального сигналов, выпол-
ненный одними и теми же методами, 
позволил раскрыть некоторые неопре-
деленности, наблюдавшиеся в экспери-
ментальном сигнале. Так, например, ма-
тематический эксперимент с имитацион-
ной моделью механизма подъема крана 
«Альбатрос» позволил определить, что 
неидентифицированные пики на спек-
тре Фурье, построенном по результатам 
натурного эксперимента, соответствуют 
частотам дефектов зубчатой передачи, 
смещенным в область низких частот в ре-
зультате алиасинга.

Выводы
•	Предварительное имитационное 

моделирование позволяет правильно 
подобрать характеристики измеритель-
ной системы.

•	Предварительное моделирование 
с «отключением» отдельных дефектов 
позволяет выбрать полосы частот для 
поиска определенных дефектов.

•	Сравнительный анализ поведения 
модели и диагностируемого узла по-
зволяет раскрыть неопределенности, 
возникающие при анализе результатов 
вибродиагностики.

Таким образом, имитационное моде-
лирование позволяет повысить эффек-
тивность применения вибрационно-
диагностических методов.
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Вопрос предотвращения случаев отслоения резинового элемента 
от металлических обойм в сферическом резинометаллическом шар-
нире с продольным разъемом является в локомотивном хозяйстве 
весьма актуальным. Предлагается модернизировать выпускаемый 
шарнир путем изменения формы выемки. Также в качестве пер-
спективного решения целесообразно разработать модификацию 
изделия с радиальными разъемами наружной обоймы.
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Модернизация сферических 
резинометаллических шарниров 
для экипажной части локомотива
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Вряде статей [1–3] авторами 
рассмотрены вопросы проек-
тирования, расчета и модели-

рования двухслойных сферических ре-
зинометаллических шарниров (РМШ), 
имеющих более высокую нагрузочную 
способность по сравнению с однослой-
ными, нашедшими применение на сов-
ременном подвижном составе. Вместе 
с тем очевидно, что в перспективе будет 
расширяться и сфера применения тех-
нологически более простых однослой-
ных сферических РМШ, нагрузочная 
способность которых может оказаться 
достаточной для ряда узлов.

При этом в эксплуатации ряда оте-
чественных локомотивов зафиксирова-
ны факты выхода из строя сферических 
РМШ, выражающиеся в отслоении рези-

нового элемента от наружной обоймы 
и выдавливании резины за торец повод-
ка [4–6]. В связи с этим возникает про-
блема поиска путей повышения нагру-
зочной способности и долговечности для 
однослойных сферических резинометал-
лических шарниров.

Достоинства и недостатки 
конструкции резинометаллических 
шарниров

Впервые для экипажной части оте-
чественных локомотивов сфериче-
ские РМШ разработаны и испытаны 
АО «ВНИКТИ» в 80‑х годах прошлого 
века для применения в перспективных 
тепловозах [7, 8]. Несмотря на выявлен-
ные технические явные преимущества 
перед цилиндрическими шарнирами, 
ввиду большей сложности изготовления 
сферические РМШ в настоящее время 
применяются в России только на локо-
мотивах, разработанных после 1991 г.

Наиболее распространенным явля-
ется сферический резинометаллический 
шарнир с диаметром наружной втулки 
120 мм, поперечным разъемом, без от-
верстия во внутренней втулке, применя-
емый в буксовых поводках и подвесках 
электровозов 2ЭС10, 2ЭС6 и др. произ-
водства АО «Синара-Транспортные ма-
шины» и тепловоза 2ТЭ25А производства 
АО «Трансмашхолдинг». Несмотря на то, 
что чертежи, по которым изготавливает-
ся данный шарнир для указанных пред-
приятий, носят разные наименования, 
по размерам и свойствам изделия иден-
тичны (рис. 1).

Конструкция сферического РМШ от-
носительно проста и технологична по 
сравнению с трехсегментными шарни-
рами с радиальными разъемами, нашед-

Рис. 1. Сферический резинометаллический шарнир: 1 — внутренняя обойма; 2 — наружная обойма; 

3 — резиновая втулка
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шими широкое применение за рубежом. 
Он удобен для изготовления в пресс-
форме методом литья и прост для мон-
тажа, поскольку не требует специальных 
приспособлений для предварительного 
сжатия частей наружной обоймы (оно 
происходит при запрессовке обойм в де-
таль). Отсутствие радиальных разъемов 
наружной обоймы облегчает обработку 
ее поверхности для обеспечения гаран-
тированного натяга при сборке.

Все это дает основания считать, что 
выбор данной конструкции в период ос-
воения производства сферических РМШ 
в России без достаточного собственного 
опыта или закупки зарубежных техноло-
гий является рациональным, поскольку 
позволяет быстро получить конечный ре-
зультат, пригодный для использования 
на серийных локомотивах.

К недостаткам рассматриваемой 
конструкции относится то, что предва-
рительная деформация сжатия резино-
вого элемента, необходимая для того, 
чтобы исключить при работе шарнира 
деформации растяжения, ведущие к воз-
никновениям трещин [9], создается за 
счет сдвига половин наружных обойм 
относительно внутренней, что требует 
втрое большего перемещения обойм по 
сравнению с созданием предварительной 
деформации путем радиального переме-
щения. В данном случае относительная 
деформация резинового слоя в 10 % со-
здается не путем радиального смещения 
обойм на 1 мм, а сдвига каждой из обойм 
к середине шарнира на 3 мм.

Касательные напряжения в резине 
в месте вулканизации без учета выдав-
ливания резины в стороны от выемки 
для рассматриваемого шарнира должны 
составить 2,8 МПа, в то время как проч-
ность соединения резины, применяемой 
для отечественных РМШ, с металлом 
с помощью клея «Лейконат» для разных 
резиновых смесей составляет от 3 до 10 
МПа [1, 10].

В случае выдавливания резины в сто-
роны от выемки величина касательных 
напряжений в месте вулканизации рези-

ны с металлом будет возрастать. Все это 
указывает на необходимость дальнейших 
исследований деформаций резины и на-
пряженного состояния резинового слоя 
данного шарнира.

Исследование деформаций
резинового слоя при сборке
шарнира

Исследования проводились с помо-
щью математического моделирования 
деформаций методом конечных эле-
ментов. Их методика изложена в [1–3]. 
Для решения данной задачи разработана 
конечно-элементная модель ¼ шарнира. 
Как было показано в данных работах, де-
формация металлических обойм шарни-
ра практически не влияет на результаты 
из-за высокой относительной жесткости 
обойм, в связи с чем обоймы шарнира 
решено не моделировать, а заменить их 
жесткими связями (рис. 2, а).

Для ограничения перемещения узлов 
поверхности выреза в модель введено 
условное упорное тело, которое долж-
но контактировать с выпучивающейся 
резиной (рис. 2, б). Разбиение на конеч-
ные элементы модели резинового слоя 
осуществлялось с применением тетра-
эдральных черырехузловых конечных 
элементов. Размер сетки составил 1 мм. 
Условное упорное тело моделировалось 
восьмиузловыми тетраэдральными ко-
нечными элементами с шагом сетки 1 мм 
(рис. 3, а).

Исходя из допущения, что для шарни-
ра, симметричного относительно плоско-
сти, проходящей через середину шарни-
ра и перпендикулярной его продольной 
оси, перетекание резины при монтаже 
шарнира из одной половины в другую 
не будет происходить ввиду одинаковых 
перемещений наружных полуобойм, со-
здающих равные усилия в обеих частях 
резинового элемента, условному упор-
ному телу назначена модель материала 
«Сталь» с модулем упругости E=210 000 
МПа и коэффициентом Пуассона μ=0,3, 
что соответствует практическому отсут-
ствию деформации условного упорного 

тела. Согласно конструктороской доку-
ментации, на шарнир резиновому слою 
назначены параметры жесткости, соот-
ветствующие резине с твердостью 60 НВ, 
Е=2,7 МПа и коэффициентом Пуассона 
μ=0,499999.

На конечно-элементную модель на-
кладывалось условие контактного вза-
имодейчтвия поверхности выреза с сет-
кой упорного тела (рис. 3, б). На нижнюю 
грань упорного тела и внутреннюю по-
верхность резинового слоя накладыва-
лось ограничение «фиксации» — жест-
кого закрепления узлов, принадлежащих 
опорной грани. Узлы наружной грани 
резинового слоя фиксированы по пяти 
степеням свободы кроме направления 
смещения наружного кольца. В этом 
направлении узлам назначено прину-
дительное перемещение на величину 
половины выреза в шарнире — 3 мм. На 
грани резинового тела расположенные по 
плоскостям разреза шарнира наложены 
симметричные связи, компенсирующие 
воздействие отсеченной части.

Результаты моделирования приве-
дены на рис. 4 и 5, где показаны общий 
вид резинового слоя после деформации 
и деформация свободной поверхности 
резинового слоя.

Как видно из рис. 5, а, при смыка-
нии обойм объем выемки недостаточен, 
и резина должна была бы проникнуть 
в условное упорное тело. Поскольку это 
невозможно, она будет выдавливаться 
от места сомкнувшейся выемки в сторо-

Рис. 2. Твердотельная трехмерная модель резинового слоя четверти шарнира: а – без условного упорного 
тела; б – с условным упорным телом

Рис. 3. Конечно-элементная сетка на телах модели (а)  

и поверхности, участвующие в моделировании 

контактного взаимодействия (б)
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ну свободных поверхностей, что ведет 
к росту касательных напряжений на по-
верхности, где резиновый слой привул-
канизирован к металлическим обоймам.

Как видно на рис. 5, б, форма свобод-
ной поверхности шарнира в виде конуса 
с закруглениями по краям при смыкании 
обойм не предотвращает возникновения 
выпучивания, в зоне которого в резиновом 
слое возникают деформации растяжения, 
ведущие при циклическом нагружении 
к появлению усталостных трещин. При этом 
выдавливание резины от выемки к свобод-
ным поверхностям усиливает выпучивание.

Таким образом, возникает вопрос, 
какой должна быть теоретическая фор-
ма выемки, при которой не будет вы-
давливания резины в сторону свободной 
поверхности (от этого также будет зави-
сеть и рациональная форма свободной 
поверхности резинового слоя до сборки 
шарнира).

Поиск рациональной формы
выемки в резиновом слое

Общепринятой методики проекти-
рования сферических РМШ с попереч-
ным разъемом, в частности, общепри-
нятых методов выбора формы выемки 
между частями наружной обоймы, не 
существует. В 80‑х годах прошлого века 
на основании исследований, прове-
денных В. С. Коссовым в АО «ВНИКТИ» 
с использованием двумерной конечно-
элементной модели резинового слоя 
(имеющиеся тогда возможности вычи-
слительной техники не позволяли реали-
зовать трехмерную модель), предложена 
и запатентована следующая форма вы-
емки, описываемой функцией квадрат-
ного корня [11]:

где B — ширина выемки на расстоянии δ мм от 

плоскости, параллельной продольной оси шарни-

ра и касательной к обоим сферическим поверх-

ностям колец, мм; 

α — угол раскрытия резинового элемента, опре-

деляемый вертикальной осью симметрии шарни-

ра и прямой, проходящей через центр шарнира 

и торец внутренней поверхности кольца, град.; 

R — радиус наружной сферической поверхности 

элемента, мм; 

h — толщина резинового элемента, мм; 

Δp — предварительная радиальная деформация 

резины, относительная величина, Δp ≤ 0,5.

Указанная форма выемки получена 
в результате аппроксимации результа-
тов математического моделирования де-
формации резинового слоя шарнира при 
раздвигании частей наружных обойм на 
расстояние, равное зазору между обой-
мами до монтажа шарнира. При этом по-
верхность резинового слоя в зоне выемки 
до раздвигания полагалась плоской. Ре-
шено использовать аналогичный подход 
и для трехмерной конечно-элементной 
модели.

Построена трехмерная модель 
шарнира со сдвинутыми кольцами 
в начальном положении с последую-
щим разбиением на объемные тетраэ-
дральные конечные элементы с шагом 
конечно-элементной сетки, равным 
1 мм (рис. 6).

В результате разбиения нижний 
край имеет границу, на которой рас-
положены 10 элементов, имеющих 
равный промежуток между узлами по 
краю свободной поверхности, а закре-
пление конечно-элементной модели 
в пространстве осуществляется жест-
кими связями по поверхности, при-
вулканизированной к неподвижному 
кольцу (рис. 7).

Узлам со стороны наружной обоймы 
добавлено вынужденное перемещение, 
равное 3 мм в вертикальном направ-
лении, а на отсеченные поверхности 
упругого кольца наложены симметрич-
ные связи, компенсирующие влияние 
отсеченной части (рис. 8). Жесткостные 
параметры резины приняты те же, что 
указанные ранее.

На рис. 9 показан общий вид дефор-
мированного резинового слоя и его 
сечения в плоскости продольной оси. 
Чтобы избежать выдавливания излиш-
ков резины в сторону свободной поверх-
ности, выемка в резиновом элементе 
должна доходить до внутренней обоймы 
шарнира и иметь вогнутую форму. Ана-
логично вогнутую форму без конических 
участков должна иметь и свободная по-

Рис. 4. Результат расчета деформаций резинового 

слоя при перемещении наружной обоймы на 3  мм, 

что соответствует смыканию зазора между обоймами

Рис. 5. Отсутствие реального контактного взаимодействия в зоне соединения конечных элементов сеток (а) 

и выпучивание свободной поверхности резинового слоя (б)

Рис. 6. Поперечное сечение модели шарнира в исходном положении (а) и результат разбиения на конечные 

элементы (б)
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верхность перед монтажом шарнира. На рис. 10 и в таблице 
приведены полученные значения перемещений узлов в гори-
зонтальном и вертикальном направлении, а на рис. 11 — ап-
проксимация формы поверхности полиномами 2 и 3 степени:

	                                   	 (2)
	                          	 (3)

где y — вертикальное перемещение узла; 

х — номер узла.

Также в таблице приведены расчетные значения ширины 
выемки В, полученные по формуле, в которой значения α, R, h 
приняты согласно рис. 1, а значение Δp принято равным 0,10605, 
исходя из условия, что для рассматриваемого шарнира макси-
мальное значение В=3 мм.

Как видно из таблицы, координаты выемки по итогам 
моделирования и, полученные в результате расчета по фор-
муле, существенно различаются, что указывает на значитель-
ное расхождение результатов моделирования деформаций 
резинового слоя сферического РМШ с помощью двумерной 
и трехмерной моделей и на необходимость в дальнейшем 
рассматривать только трехмерные конечно-элементные мо-
дели шарнира.

Предлагаемые решения
На основании данных, полученных на математической 

модели, предлагается модернизировать существующую кон-
струкцию сферического РМШ по рис. 1, изменив форму выемки 
в соответствии с приведенными результатами моделирования.

Как видно из рис. 10 а, б, полученные выемки содержат 
поднутрения глубиной до 2 мм, что затрудняет извлечение 
шарнира из пресс-формы. Кроме того, выемка должна дохо-
дить до внутренней обоймы РМШ, что затрудняет заполнение 
пресс-формы резиновой массой при расположении литников 
с одной стороны изделия.

Технически проблема изготовления шарнира с выемкой, 
имеющей поднутрения, может быть просто решена путем вве-
дения операции механической обработки выемки после изго-
товления РМШ, что увеличивает трудоемкость работ, однако 
позволяет обойтись без изменения пресс-формы. С другой сто-
роны, результаты исследования свидетельствуют о необходи-
мости технологических мер повышения прочности соединения 
резины с металлом путем вулкнизации, например, посредством 
латунирования поверхностей обойм, дробеструйной обработки, 
использования промоторов адгезии и т. п.

Для дальнейшего снижения касательных напряжений в местах 
соединения резины с металлом предлагается на базе выпускае-
мого сферического РМШ разработать его модификацию с ради-
альными разъемами, в которых наружная обойма состоит из двух 
или трех сегментов. В этом случае величина зазора между частями 
наружной обоймы перед сборкой, как указано в [1], можно сокра-
тить с 6 до 2 мм, что подтверждает внешний вид аналогичных 
шарниров, выпускаемых зарубежными производителями (рис. 12).

Поскольку внутренняя втулка шарнира крепится к деталям 
экипажной части клиновыми соединениями и, соответствен-
но, должна быть ориентирована определенным образом по 
отношению к поводку, в который запрессовывается РМШ, то 
в рассматриваемом случае будет достаточно, чтобы наружная 
обойма состояла из двух половин, а плоскость разъема была 
перпендикулярна осевой линии поводка.

Следует отметить, что целесообразность разработки в даль-
нейшем сферического РМШ с радиальным разъемом констати-
рована участниками соответствующих работ в АО «ВНИКТИ» 
еще в 80‑е годы. При этом создание отечественного сфериче-
ского РМШ с радиальными разъемами позволит полностью 

Координаты перемещений узлов в зоне выемки
Номер 
узла

Координата Y,  
мм Координата Z, мм B по формуле, 

мм

1 000,000E+0 000,000E+0 000,000E+0

2 –1,005E+0 1,168E+0 1,072E+0

3 –2,042E+0 2,247E+0 1,434E+0

4 –3,122E+0 3,144E+0 1,731E+0

5 –4,105E+0 3,775E+0 1,963E+0

6 –5,053E+0 4,215E+0 2,164E+0

7 –6,140E+0 4,500E+0 2,373E+0

8 –7,153E+0 4,662E+0 2,551E+0

9 –8,060E+0 4,277E+0 2,703E+0

10 –8,978E+0 3,683E+0 2,847E+0

11 –9,918E+0 3,000E+0 2,988E+0
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Рис. 9. Общий вид полученной формы резинового элемента (а) и вид сечения 

резинового элемента в плоскости продольной оси шарнира (б)

Рис. 8. Схемы перемещения узлов со стороны наружной обоймы (а) и симметрич-

ных связей для компенсации отсутствующей части резинового элемента (б)

Рис. 7. Граница нижнего края в исходном 

положении (а) и схема жестких связей (б)
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ликвидировать потребность в импорте 
подобных комплектующих для транс-
портного машиностроения.

Выводы
1. В результате анализа характера 

повреждаемости сферических резино-
металлических шарниров с продольным 
разъемом наружной обоймы, использу-
емых на отечественных грузовых локо-
мотивах, установлена необходимость 
анализа рациональности формы выемки 
резинового элемента шарнира.

2. В результате исследований трех-
мерной конечно-элементной модели 
РМШ обнаружено, что существующая 
форма выемки при смыкании половин 
наружных обойм в процессе сборки шар-
нира должна приводить к выдавливанию 
резины в сторону свободных поверхно-
стей резиновой втулки, что увеличивает 
касательные напряжения в местах соеди-
нения втулки к металлическим обоймам 
и повышает опасность наблюдаемого 
в эксплуатации ее отслоения.

3. Определена рациональная форма 
выемки сферического РМШ, которая не 
вызывает перетекания резины в сторону 
свободных поверхностей. Установлено, 
что данная форма выемки имеет подну-
трения глубиной около 1,5 мм в каждую 
сторону выемки, что усложняет разъем 
пресс-формы после изготовления шар-
нира, а сама выемка должна доходить до 
внутренней обоймы, что препятствует 
изготовлению шарнира методом литья 
при заливке резиновой смеси с одной 
стороны.

4. Предложено модернизировать выпу-
скаемый сферический РМШ путем измене-
ния формы выемки в резиновом слое без 
переделки существующей технологической 
оснастки с помощью механической обра-
ботки выемки после вулканизации.

5. В целях дальнейшего повышения 
надежности и долговечности изделия на 
подвижном составе предложено разрабо-
тать модификацию выпускаемого сфери-
ческого РМШ с радиальными разъемами 
наружной обоймы.
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Рис. 10. Перемещения узлов в зоне выемки:  

а – в горизонтальном направлении; б – в верти-

кальном направлении

Рис. 12. Примеры конструкции сферических РМШ с радиальными разъемами (сегментированных шарни-

ров) фирмы GMT rubber (Великобритания)

Рис. 11. Аппроксимация перемещений узлов в зоне выемки с помощью полинома второй (а) и третьей степени (б)
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Наиболее эффективным видом подвижного состава для перевозки 
контейнеров являются длиннобазные вагоны-платформы (вагоны-
платформы увеличенной длины), которые широко эксплуатируются 
на колее 1520. При этом вопрос обеспечения усталостной проч-
ности данного типа подвижного состава требует особого подхода 
к его проектированию и испытаниям.

Л. В. Цыганская,
канд. техн. наук, 
заместитель генерального 
директора — главный 
конструктор НИБ 
АО «НВЦ „Вагоны“»,

Д. Г. Бейн,
канд. техн. наук, 
заместитель главного 
конструктора НИБ 
АО «НВЦ „Вагоны“»

Исследование  
эксплуатационных отказов 
длиннобазных вагонов-платформ

УДК 629.463.62:620.169.1

Основные требования к про-
ектированию установлены 
«Нормами…» [1] и ГОСТ  

33211 [2], а к испытаниям на сопротив-
ление усталости — в методике испыта-
ний 2006 г. [3]. Для выявления потен-

циально опасных зон в конструкции 
вагонов-платформ с базой не менее 
17 м на основе статистических данных 
ОАО «РЖД» проведены исследования 
эксплуатационных отказов в части воз-
никновения трещин.

При этом отобраны данные по от-
казам за 2010–2020 гг. длиннобазных 
вагонов-платформ, предназначенных 
для перевозки крупнотоннажных кон-
тейнеров, с различными типами кон-
струкции рамы (рис. 1, табл. 1).

 Рассматривались неисправности не-
сущих элементов рам вагонов-платформ 
увеличенной длины, подлежащие устра-
нению в текущем отцепочном ремонте 
в соответствии с «Перечнем неисправно-
стей грузовых вагонов…» [4]. Неисправ-
ности (код) и их обозначения:

•	603 — трещина в узлах сочленения 
хребтовой и шкворневой балок рамы 
вагона;

•	609 — трещина, переходящая с го-
ризонтальной на вертикальную полку 
балок рамы вагона;

•	610 — продольная трещина длиной 
более 300 мм в балках рамы вагона;

•	612 — вертикальная/продольная 
наклонная трещина, проходящая более 
чем через одно отверстие для болтов 
или заклепок;

Рис. 1. Примеры схем рам длиннобазных вагонов-платформ: а – рама с хребтовой балкой; б – рама без хребтовой балки

Таблица 1. Основные технические параметры рассмотренных вагонов-платформ

Тип рамы  
вагона- 

платформы

Параметр

Тараmax, т
Грузоподъем-

ность, т

Длина по осям 
сцепления автос-

цепок, м

База 
вагона, 

м

Осевая 
нагрузка, 

т/ось

С хребтовой 
балкой

25,0 69,0 25,38 19,0 23,5

26,0 68,0 25,72 19,7 23,5

25,0 69,0 25,22 18,65 23,5

25,5 68,5 25,70 19,5 23,5

25,0 69,0 25,72 19,7 23,5

25,6 28,0 25,22 19,0 23,5

25,0 69,0 25,22 19,0 23,5

24,5 69,5 25,62 19,0 23,5

26,8 67,0 25,22 19,0 23,5

32,0 62,0 26,22 20,0 23,5

Без хребтовой 
балки

22,8 71,2 25,62 18,5 23,5

24,0 70,0 25,69 18,4 23,5

25,0 69,0 26,22 19,0 23,5

24,5 69,5 25,69 18,5 23,5

24,0 70,0 25,69 19,0 23,5

25,0 69,0 25,69 18,5 23,5

Транспортные средства и техника



№ 4 (119)  2025	 «Транспорт Российской Федерации»   |   63

 

•	613 — длина вертикальной/наклон-
ной трещины, на одной стенке более 
100 мм между концами трещины;

•	615 — трещина/излом верхнего/
вертикального листа поперечной балки 
рамы;

•	616 — излом/трещина промежуточ-
ных балок;

•	621 — трещина концевых балок;
•	622 — излом концевых балок.
По результатам анализа статистиче-

ских данных неисправностей несущих 
элементов рам длиннобазных вагонов-
платформ установлено:

•	трещина, переходящая с горизон-
тальной на вертикальную полку балок 
рамы вагона (код 609), составляет 71 % 
от числа выявленных неисправно-
стей несущих элементов рам вагонов-
платформ;

•	трещина в узлах сочленения хреб-
товой и шкворневой балок рамы вагона 
(код 603) — 19 %;

•	трещина концевых балок (код 
621) — 3 %;

•	длина вертикальной / наклонной 
трещины, на одной стенке более 100 мм 
между концами трещины (код 613) — 
3 %;

•	продольная трещина длиной более 
300 мм в балках рамы вагона (код 610) — 
2 %;

•	вертикальная/продольная наклон-
ная трещина, проходящая более чем 
через одно отверстие для болтов или за-
клепок (код 612), — менее 1 %;

•	трещина/излом верхнего/верти-
кального листа поперечной балки рамы 
(код 615) — менее 1 %;

•	излом/трещина промежуточных 
балок (код 616) — менее 1 %;

•	излом концевых балок (код 622) — 
менее 1 %.

На рис. 2 приведена диаграмма рас-
пределения неисправностей несущих 
элементов рам вагонов-платформ уве-
личенной длины. В табл. 2 представ-
лено распределение неисправностей 
в зависимости от типа конструкции 
рамы вагонов-платформ увеличенной 
длины.

На рис. 3 представлены диаграммы 
распределения неисправностей несу-
щих элементов рам вагонов-платформ 
увеличенной длины с хребтовой балкой 
и без нее.

Таким образом, установлено, что зона 
возникновения трещин в рамах длинно-
базных вагонов-платформ, предназна-
ченных для перевозки крупнотоннажных 
контейнеров, зависит от типа конструк-

ции рамы. Результаты исследований ча-
стично опубликованы в [4].

Для вагонов-платформ увеличен-
ной длины с хребтовой балкой наиболее 
опасной зоной является шкворневой 
узел. Трещины в узлах сочленения хреб-
товой и шкворневой балок рам таких 
вагонов составляют 52 % от общего ко-

личества выявленных неисправностей. 
При этом у вагонов-платформ без хреб-
товой балки чаще трещины возникают 
в боковых балках, в зонах соединения 
с раскосами.

Используя статистические данные 
по отказам, оценена вероятность безот-
казной работы (по учитываемым видам 

Рис. 2. Распределение неисправностей несущих элементов рам вагонов-платформ увеличенной длины

Рис. 3. Диаграмма распределения неисправностей несущих элементов рам вагонов-платформ увеличенной 

длины c хребтовой балкой (а) и без хребтовой балки (б)

Транспортные средства и техника



64	 |	 «Транспорт Российской Федерации»	    № 4 (119) 2025

 

отказа) рам длиннобазных вагонов-
платформ в течение расчетного срока 
службы по формуле

Pр (Трас ) = 1–Qр(Трас)=1–∏1
nQi (Трас)= 

=1– ∏1
n∏1

mQij(Трас),

где Qp(Трас)— вероятность отказа рамы за расчет-

ный срок службы;

Qi (Трас)—  вероятность отказа i-й расчетной части 

рамы;

Qij(Трас)—  вероятность отказа j-го элемента i-й 

расчетной части рамы.

Расчет проводился для двух случаев. 
В первом учитывались все виды отказов, 
во втором — только ресурсные отказы, 
приводящие к наступлению предельного 
состояния. Для всех видов отказов рамы 
вероятность ее безотказной работы в меж-
ремонтный период составляет 90–93 % 
в зависимости от конструктивной схемы. 
По ресурсным отказам вероятность безот-
казной работы составляет 95–97 %.

Полученные данные свидетельствуют 
о более низкой вероятности безотказной 
работы длиннобазных вагонов в сравне-
нии с другими типами подвижного со-
става, что обосновывает необходимость 
разработки новой методики испытаний 
на сопротивление усталости 2023 г. [6].

Таким образом, по результатам вы-
полненного анализа определены все 

виды основных неисправностей несу-
щих элементов рам вагонов-платформ 
увеличенной длины:

Для вагонов-платформ увеличенной 
длины с хребтовой балкой:

•	трещина в узлах сочленения хреб-
товой и шкворневой балок рамы вагона 
составляет 52 % от общего количества 
выявленных неисправностей;

•	трещина, переходящая с горизон-
тальной на вертикальную полку балок 
рамы вагона, составляет 41 % от общего 
количества выявленных неисправно-
стей;

•	трещина концевых балок составля-
ет 2 %;

•	излом концевых балок не выявлен.
Для вагонов-платформ увеличенной 

длины без хребтовой балки:
•	трещина, переходящая с горизон-

тальной на вертикальную полку балок 
рамы вагона, составляет 80 % от общего 
количества выявленных неисправно-
стей;

•	трещина в узлах сочленения хреб-
товой и шкворневой балок рамы вагона 
составляет 10 % от общего количества 
выявленных неисправностей;

•	трещина концевых балок составля-
ет 3 %;

•	излом/трещина промежуточных 
балок не выявлены.

По результатам выполненного ана-
лиза эксплуатационных отказов длин-
нобазных вагонов-платформ (с базой 
не менее 17 м) в период с 2010 по 
2020 гг. на основе статистических дан-
ных за указанный период по неисправ-
ностям в части возникновения трещин 
в элементах рам определены элементы 
и узлы рам вагонов-платформ увели-
ченной длины, наиболее часто повре-
ждающиеся в эксплуатации, к которым 
относятся: узел сочленения хребтовой 
и шкворневой балок рамы вагона; пе-
реход с горизонтальной на вертикаль-
ную полку балок рамы вагона; балки 
рамы.

Характерных опасных зон для разных 
типов конструкций вагонов-платформ не 
выявлено за исключением зоны сочле-
нения хребтовой и шкворневой балок, 
поэтому при разработке методики ис-
пытаний 2023 г. [6] рекомендовано при 
выборе схем загрузки для проведения 
испытаний на сопротивление устало-
сти установить требования по оценке 
максимальных изгибающих моментов 
во всех сечениях с экстремумами эпю-
ры изгибающих моментов от действия 
вертикальных сил.
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Таблица 2. Распределение неисправностей в зависимости от типа конструкции рамы вагонов- 
платформ увеличенной длины

Код Наименование неисправности

Тип конструкции рамы

С хребтовой балкой Без хребтовой балки

кол-во % кол-во %

603
Трещина в узлах сочленения хреб-
товой и шкворневой балок рамы 
вагона

866 52 282 10

609
Трещина, переходящая с горизон-
тальной на вертикальную полку 
балок рамы вагона

691 41 2360 80

610 Продольная трещина длиной более 
300 мм в балках рамы вагона 17 1 74 3

612

Вертикальная/продольная наклон-
ная трещина, проходящая более чем 
через одно отверстие для болтов или 
заклепок

5 <1 20 1

613
Длина вертикальной/наклонной 
трещины, на одной стенке более  
100 мм между концами трещины

58 3 71 2

615 Трещина/излом верхнего/вертикаль-
ного листа поперечной балки рамы 4 <1 8 <1

616 Излом/трещина промежуточных 
балок 1 <1 0 0

621 Трещина концевых балок 39 2 124 3

622 Излом концевых балок 0 0 2 <1



№ 4 (119)  2025	 «Транспорт Российской Федерации»   |   65

 Транспортные средства и техника

По мере увеличения грузового движения на сети ОАО «РЖД»  
все более актуальным становится вопрос разработки комплексной 
стратегии диагностики по определению технического состояния 
поддерживающих конструкций контактной сети. При этом важное 
значение имеет учет жизненного цикла консолей при проведении 
их технического обслуживания.

Диагностика и техническое 
обслуживание поддерживающих 
устройств контактной сети  
на протяжении жизненного цикла

УДК 621.332.3

С учетом роста грузооборота 
на сети Российских железных 
дорог помимо сокращения 

межпоездного интервала увеличивает-
ся средний вес поезда (рис. 1) [1, 2].

На Свердловской железной дороге 
продолжается развитие тяжеловесного 
движения. В частности, предусмотрено 
следование 9 поездов в сутки массой 
9000 т, 20 поездов по 8000 т, 2 поезда 
по 7100 т и 10 поездов по 7000 т. В пер-
спективе интенсивность движения будет 
только увеличиваться.

Рост числа поездов повышенной 
массы влияет не только на старе-
ние и износ оборудования тяговых 
и трансформаторных подстанций, но 
и на степень разрегулировки и срок 
жизненного цикла поддерживающих 
конструкций контактной сети. Срок их 
эксплуатации на участках Свердлов-
ской железной дороги достигает порой 
критических значений. Действующие 
методы технической диагностики за-
частую позволяют убедиться в дефектах 

конструкций, но не несут в себе реко-
мендаций по техническому обслужива-
нию на протяжении жизненного цикла.

Основные сроки жизненного цикла 
устройств контактной сети приведены на 
рис. 2. С целью снижения их риска отка-
зов рекомендуется оценивать стоимость 
жизненного цикла отдельно.

Анализ существующих решений 
в диагностике и техническом 
обслуживании поддерживающих 
конструкций контактной сети

С целью повышения условий без-
опасного движения поездов требуется 
своевременно определять техническое 
состояние объектов контактной сети. 
Для этого рекомендуется применение 
комплексного подхода, особенно в от-
ношении поддерживающих конструк-
ций.

За время электрификации в эксплу-
атации на железнодорожных участках 
образовался широкий перечень обору-
дования, нуждающегося в диагностике 

А. А. Ковалев, 
канд. техн. наук, 
заведующий кафедрой 
«Электроснабжение 
транспорта» Уральского 
государственного 
университета путей 
сообщения (УрГУПС),

А. В. Окунев, 
канд. техн. наук, 
доцент кафедры 
«Электроснабжение 
транспорта» УрГУПС,

А. В. Микава, 
канд. техн. наук, 
доцент кафедры 
«Электроснабжение 
транспорта» УрГУПС

Рис. 1. Динамика грузооборота в России (слева) и изменения среднего веса поезда (справа)
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[4]. Составим классификацию приборов, 
применяемых в диагностике:

По скорости получения информа-
ции:

•	Радиолокационный метод, исполь-
зующий свойства отражения радиоволн 
от находящихся в исследуемой среде 
предметов. После обработки сигнала 
информация, полученная в процессе 
диагностики, отображается на дисплее 
в виде радарограмм. Сложность обра-
ботки сигналов снижает скорость полу-
чения информации.

•	Ультразвуковой метод, в основе 
которого лежит свойство отражения 
ультразвуковых волн от объектов, что 
применяется для дефектоскопии бетона 
и измерения его прочности.

•	Магнитный метод, включающий 
взаимодействие магнитного поля при-
бора с арматурой конструкции из же-
лезобетона. В результате определяется 
толщина защитного слоя бетона и диа-
метр арматуры за время распростране-
ния поля в бетоне.

•	Механический метод, вычисляю-
щий ширину раскрытия трещин за счет 
различных щупов и микроскопов.

•	Электрохимический метод для 
контроля развития коррозионных про-
цессов в конструкции — один из самых 
медленных из-за сложности сбора диаг-
ностируемых данных.

•	Вибрационный метод, применяе-
мый для контроля целостности бетон-
ного слоя конструкции и ее арматуры, 
за счет определения скорости затухания 
колебаний.

По скорости обработки получен-
ных данных:

•	справочный метод, когда диагноз 
о техническом состоянии конструкции 

ставится после сравнения опытных дан-
ных со справочными;

•	моментальный метод, когда ре-
зультат диагностики железобетонной 
опоры выводится на дисплей прибора 
мгновенно после проведения испыта-
ний;

•	вычисляемый метод, в основу ко-
торого заложено проведение ряда вы-
числений для описания состояния опор 
контактной сети.

По точности измерений. Класс точ-
ности не должен превышать приведен-
ной относительной погрешности прибора 
(0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; и 4,0):

•	по характеру проявления — систе-
матические, случайные, грубые измере-
ния;

•	по условиям применения — основ-
ные, дополнительные;

•	по режиму измерений — статиче-
ские, динамические.

По объему выполняемых работ:
•	диагностика надземной части опор 

(участки переменного тока);
•	диагностика подземной части опор 

(участки постоянного тока) — включает 
в себя откопку опор или фундаментов 
опор, находящихся в грунте;

•	контроль сопротивлений опор кон-
тактной сети (определение величины 
тока утечки, влияющего на протекание 
электрической коррозии).

Разработка комплексной стратегии 
диагностики по определению  
технического состояния  
конструкций контактной сети

Диагностика поддерживающих кон-
струкций содержит в себе разные вари-
анты определения необходимых параме-
тров. Многолетний опыт диагностических 

испытаний железобетонных конструкций 
говорит о необходимости совершенство-
вания существующих методов диагности-
ки [5].

Приборы диагностики выявляют 
техническое состояние опор контакт-
ной сети с применением вероятностно-
статистических методов, тем самым по-
зволяют контролировать их состояние 
по косвенным признакам: определение 
сопротивления железобетонной кон-
струкции, скорость затухания созданных 
колебаний в ней, скорость прохождения 
ультразвуковых волн, угол наклона опо-
ры.

Процесс постановки диагноза может 
сопровождаться появлением ошибок 
первого и второго рода, приводить к се-
рьезным негативным последствиям для 
инфраструктуры, выражающимся в от-
казе оборудования и задержке поездов. 
Решить эту проблему предлагается за 
счет определения информационного веса 
полученных показаний приборов, уча-
ствующих в диагностике, что позволяет 
поставить диагноз конструкции с опре-
деленной долей вероятности.

Установление диагноза об исправ-
ном или неисправном состоянии про-
исходит на основании учета одного 
измеряемого параметра. Это позволя-
ет рассмотреть техническое состояние 
лишь в одной плоскости измерений. 
Путем увеличения числа измеряемых 
значений и придания им информаци-
онного веса сформирована комплексная 
стратегия диагностики по определению 
технического состояния конструкций 
контактной сети (рис. 3).

Реализация стратегии состоит из пяти 
этапов последовательно выполняемых 
действий [6]:

1. Выбор приборов, применяемых для 
диагностики конструкций. Для железобе-
тонной опоры контактной сети отобра-
ны: УК‑1401, ПК‑2, ИСО‑1М, УГК, ИНТРО-
СКОП. С помощью выбранных приборов 
проводятся натурные измерения и сни-
маются диагностические параметры.

2. Соотнесение показаний приборов 
диагностики соответствующему диагнозу 
для поддерживающей конструкции. Вид 
диагноза: «исправная конструкция» или 
«неисправная конструкция» из общего 
числа проведенных замеров, приходя-
щихся на одну конструкцию контактной 
сети.

3. Установление вероятности совмест-
ного появления признака «не норма» 
у конструкции с состоянием Di — «исправ-
ное» или «неисправное».

Транспортные средства и техника

Рис. 2. Сроки жизненного цикла устройств контактной сети, год
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4. Проведение последовательного 
анализа и установление информацион-
ного веса показаний приборов диагно-
стики (одного, двух, трех, четырех).

5. Назначение границ принятия ре-
шения об «исправном» или «неисправ-
ном» состоянии конструкции.

Учет жизненного цикла  
поддерживающих конструкций  
при техническом обслуживании

Методика управления ресур-
сами, рисками и анализ надежно-
сти (технология УРРАН 1) позволяет 
управлять безопасностью функци-
онирования устройств контактной 
сети, что сокращает число опасных 
отказов на участках и не учиты-
вает возникающие риски [7]. Учет  
УРРАН в отношении устройств кон-
тактной сети требуется на всех этапах 
жизненного цикла. Тем не менее для 
действующих участков контактной сети 

1	 Система УРРАН (Управление, Ресурсы, Риски, 
Анализ, Надежность). Комплексное управление ресур-
сами, рисками и надежностью объектов инфраструкту-
ры и подвижного состава на стадиях жизненного цикла.

управление жизненным циклом объек-
та проводится на этапе эксплуатации.

Помимо установления решения 
о замене объекта или продления срока 
его жизненного цикла оценивают риск 
отказа, в том числе поддерживающих 
конструкций. В случае недопустимости 
уровня риска анализируются результа-
ты и далее оценивается его влияние для 
обеспечения дальнейшей безопасности 
функционирования поддерживающих 
конструкций. Если величина риска от-
каза конструкции окажется выше допу-
стимых значений, то требуется выпол-
нение мероприятий, способствующих 
повышению безопасности функциони-
рования объекта. В результате стоимость 
жизненного цикла контактной сети сни-
жается.

Как при проведении диагностики, 
так и при последующем анализе риска 
отказа рассматриваемых поддерживаю-
щих конструкций в первую очередь учи-
тывают опасности, имеющие больший 
удельный вес. Так, например, наиболее 
часто встречающаяся опасность — это 
разрегулировка контактной подвески 

в процессе эксплуатации, причиной чего 
обычно является несоблюдение техно-
логического процесса на втором этапе 
жизненного цикла.

Чтобы этого избежать, предлагает-
ся определять межрегулировочный ин-
тервал поддерживающих конструкций 
и учитывать влияние точности установки 
консолей контактной сети в проектное 
положение. Для этого необходимо опор-
ные и поддерживающие конструкции 
устанавливать в соответствии с требо-
ваниями типовых проектов. Кроме того, 
поддерживающая конструкция должна 
иметь тип «горизонтальная» либо «на-
клонная» и быть закреплена при помощи 
хомутов.

Установлено, что проектное значение 
расстояния — от уровня головки рельса 
до нижнего хомута крепления консоли — 
равно 5700 мм, а допустимый диапазон 
отклонения составляет –50, +50 мм.

Основываясь на этом факте, мож-
но считать, что поддерживающая кон-
струкция контактной сети типа «консоль» 
может быть установлена на опоре в ди-
апазоне от 5650 до 5750 мм (на отрезке  
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Рис. 3. Пять этапов стратегии диагностики по определению технического состояния конструкций контактной сети: α — угол наклона опоры; R — сопротивление цепи 

«консоль — рельс»; V — скорость распространения ультразвука в бетоне; ν — частота затухания колебаний в железобетонной опоре; D1 — диагноз, определяющий 

количество значений, не входящих в границы нормированной величины измеряемых параметров; D2 — диагноз, определяющий количество значений нормирован-

ной величины измеряемых параметров
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L = 100 мм). Интервал предельно до-
пустимого отклонения при этом равен  
–5, +5 мм. Поэтому предлагается ввести 
коэффициент К (0 < К ≤ 1), который бу-
дет характеризовать точность установки 
консоли:

K = l / L,
где l — часть длины опоры, которая является пре-

дельно допустимым отклонением, регламентиру-

емым проектной документацией, мм; 

L — часть длины опоры, которая является допу-

стимым диапазоном отклонения, мм.

В результате коэффициент, учиты-
вающий точность установки консоли, 
равен:

H = 1 — K.

Принимаем, что все участки контакт-
ной сети спроектированы на основе ти-
повой проектной документации и, как 
следствие, введены в эксплуатацию при 
равных условиях. При этом капитальный 
ремонт пути не производился.

Период межрегулировочного ин-
тервала поддерживающих конструкций 
напрямую зависит от соблюдения требо-
ваний качества проведения монтажных 
работ. Считаем, что приращение про-
должительности межрегулировочного 
интервала рассматриваемых устройств 
прямо соотносится с полной продолжи-
тельностью межрегулировочного ин-
тервала, приращению коэффициента К, 
характеризующего точность, и коэффи-
циенту, учитывающему погрешность при 
монтаже:

Δt = t(1 — K)ΔK,
где ∆t — приращение продолжительности межре-

гулировочного интервала консоли, год; 

t — жизненный цикл поддерживающей конструк-

ции, год; 

(1 — K) — коэффициент, указывающий на то, что 

конструкция установлена с недостаточной точно-

стью, при 0 < K ≤ 1; 

∆K — приращение коэффициента, характеризую-

щего точность установки.

После математических преобразо-
ваний и интегрирований длительность 
межрегулировочного интервала соста-
вила:

Lnt = K — 0,5 K2 + C4.

Решив поставленную задачу, опре-
делили, что периодичность межрегу-
лировочного интервала консоли tд со-
ставляет четыре года [8]. Коэффициент 
Кд, учитывающий точность установки 
для скоростей движения до 200 км/ч, 
равен 0,1.

На рис. 4 показана степень влияния 
установки поддерживающей конструк-
ции консоли на продолжительность меж-
регулировочного интервала.

Из графика на рисунке следует, что 
продолжительность межрегулировоч-
ного интервала поддерживающих кон-
струкций контактной сети может быть 
увеличена на два года. Для этого на вто-
ром этапе жизненного цикла требуется, 
используя предлагаемые технологии, 
обеспечить точность установки консолей 
в расчетные проектные значения.

Заключение
Таким образом, формируются требо-

вания к системе контроля технического 
состояния поддерживающих конструк-
ций контактной сети.

По результатам расчета, стоимость 
жизненного цикла исследуемого участка 
эксплуатации длиною в 100 км на при-
мере Свердловской железной дороги 
составила 16,6 млн руб. для случая про-
дления срока службы и 13,7 млн руб. для 
случая полной замены опор контактной 
сети.

На основании предлагаемых реше-
ний проще и быстрее формируются ме-
роприятия по повышению надежности 
и безотказности перевозочного процес-
са. По итогам выполнения комплексной 
диагностики появляется возможность 
сформировать и обосновать решение 
для рассматриваемых участков эксплуа-
тации по полной либо частичной замене 
опор контактной сети (как следствие, 
обосновать проведение капитального 
ремонта).

Стратегия технического обслужива-
ния поддерживающих конструкций тре-
бует учитывать предлагаемую модель, 
рассчитывать оптимальный межрегули-
ровочный интервал, оценивать влияние 
точности установки.

При строительстве новых участков 
рекомендуется применять новые тех-
нологии (патент на изобретение РФ 
№ 2493029 от 20.09.2013) и специальные 
технологические карты [9].
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Шумовое загрязнение стало серьезной экологической проблемой 
в условиях растущей урбанизации. Среди его основных источников 
дорожное движение является ключевым фактором, влияющим не 
только на ближайшее окружение, но и на фасады зданий, располо-
женных вдоль оживленных магистралей. Моделирование шумового 
загрязнения от автомобильных дорог и его воздействия на здания 
позволяет предложить эффективные стратегии шумозащиты.

Мероприятия  
по снижению акустического шума 
в городской среде

Автомобильный шум состав-
ляет значительную часть 
общего шумового фона в го-

родах, негативно влияя на качество 
жизни населения. Основные источники 
звукового загрязнения от транспортных 
средств и их воздействие представлены 
в табл. 1.

Таблица помогает лучше понять, ка-
кие факторы влияют на уровень шума от 
автомобильной дороги, и как они могут 
воздействовать на окружающую среду 
и качество жизни людей.

Рост городских агломераций и уве-
личение транспортного потока требуют 

расширения дорожной сети, что часто 
приводит к размещению магистралей 
вблизи жилых районов и деловых цент-
ров. Это вызывает ряд проблем, включая 
повышенный уровень шума, загрязнение 
воздуха и снижение качества жизни го-
рожан [1, 2].

Шум не распространяется по прямой 
линии, а рассеивается в окружающей сре-
де под влиянием следующих факторов: 
топографии (холмы и долины могут от-
ражать или поглощать звуковые волны); 
погодных условий (дождь, ветер и тем-
пература могут влиять на распростране-
ние звука); строительных конструкций 
(здания могут служить как барьерами, 
так и усилителями шума).

Понимание этой динамики имеет ре-
шающее значение для моделирования 
шумового загрязнения. Для систематиза-
ции расчетов уровней звука в застройке 
территория разделена на зоны, позво-
ляющие выделить все возможные пути 
поступления звука к расчетной точке как 
прямого, так и экранированного.

В вертикальном сечении представ-
лены расчетные схемы распространения 
звука в открытом пространстве и при 
наличии экранирующих препятствий 
(рис. 1).

Для создания комфортной городской 
среды необходимо учитывать не толь-
ко транспортные потоки, но и их влия-
ние на качество жизни людей, а также 
разрабатывать стратегии по снижению 
негативных последствий транспортной 
деятельности. К таким мерам относятся: 
применение шумопоглощающих матери-
алов; создание зеленых зон и озеленение 
придорожных территорий; внедрение 
современных технологий для снижения 
экологического воздействия.

А. А. Локтев, 
д-р физ.-мат. наук, 
заведующий кафедрой 
транспортного 
строительства 
Российского 
университета 
транспорта  
(РУТ (МИИТ)),

Л. А. Илларионова, 
канд. техн. наук, 
доцент кафедры зданий 
и сооружений  
на транспорте  
РУТ (МИИТ),

Р. Р. Хакимзянов, 
д-р техн. наук, профессор 
кафедры транспортного 
строительства  
РУТ (МИИТ)

Таблица 1. Источники звукового загрязнения транспортных средств и их влияние  
на акустическую среду

Источник шума Звук Влияние

Двигатели 
транспортных 
средств

Звуки, производимые моторами 
легковых автомобилей, грузовиков 
и автобусов (включают как работу 
двигателя, так и шум выхлопной 
системы)

Может вызывать стресс, 
ухудшать качество сна  
и снижать общую жиз-
недеятельность людей, 
живущих вблизи дорог

Шины Звуки, возникающие при контакте 
шин с поверхностью дороги. Вибра-
ции и трение создают различные 
звуковые эффекты

Может мешать звуковому 
комфорту, особенно  
в жилых зонах, и ухудшать 
акустическую среду

Тормозные 
системы

Визжащие и скрежещущие звуки, 
возникающие при замедлении или 
остановке транспортных средств

Влияет на комфорт  
и здоровье людей, вызывая 
раздражение и повышен-
ный уровень стресса

Аэродинами-
ческие шумы

Звуки, возникающие при движении 
транспортных средств на высоких 
скоростях, включая свист и рев

Может способствовать 
повышенному уровню 
шума на автострадах, влияя 
на привычки поведения 
животных и людей

Дорожная 
инфраструк-
тура

Звуки от работы светофоров, до-
рожных знаков и других элементов 
инфраструктуры, а также от толпы 
пешеходов и развлекательных меро-
приятий

Негативно влияет на 
акустическую среду, может 
создавать дополнительные 
раздражающие факторы 
для местных жителей

УДК 625.7:720.2+534
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Использование малошумных покры-
тий с мелкозернистым наполнителем по-
зволяет снизить акустическое воздейст-
вие до 3 дБА, а плотная посадка деревьев 
с сомкнутыми кронами и густым подкро-
новым кустарником может уменьшить 
уровень шума до 8 дБА (рис. 2). Такой 
комплексный подход способен значи-
тельно улучшить условия жизни горо-
жан и обеспечить гармоничное развитие 
городской среды [3].

Согласно современным норматив-
ным требованиям, проектирование 
транспортных магистралей вблизи 
жилых, общественных и промышлен-
ных зданий обязательно включает 
экологический раздел. Он содержит 
анализ акустических воздействий на 
окружающую среду и предусматрива-
ет расчетное моделирование объекта 
исследования.

Для эффективного анализа акустиче-
ских воздействий и их влияния на окру-
жающую среду необходимо детально 
изучить процесс взаимодействия звука 
с объектами, расположенными вблизи 
источников шума.

Если рассматривать шум как реакцию 
окружающей среды на внешние воздей-
ствия, то можно сформулировать задачу 
исследования процессов возникновения 
и распространения акустических воздей-
ствий. В этом случае шум представляет 
собой преобразование между входным 
u(t) (вблизи источника шума) и выход-
ным воздействием x(t) (вблизи исследу-
емого здания или сооружения).

Рис. 3. Функция Соболева и ее первая производная при Cs = 2

Рис. 2. Границы звуковой тени

Рис. 4. Кусочно-постоянная ядерная функция H(u) (a) и кусочно-постоянный аналог первой производной 

функции Соболева H’(u) (б) для случая ui = 0, Cs = 2

Рис. 1. Цилиндрическая волна от движущего автомобильного потока
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Из теории акустических систем 
и, в более широком смысле, теории 
распространения сигналов известно, 
что причинно обусловленная система 
(в частности, ее линейная стационарная 
разновидность) может быть описана 
импульсной переходной функцией g(t). 
Она представляет собой реакцию сис-
темы при нулевых начальных условиях 
на входное воздействие в виде дельта-
функции Дирака. Импульсная переход-
ная функция связана с передаточной 
функцией системы F(p) через обратное 
преобразование Лапласа [4]:

Все передаточные и частотные харак-
теристики линейной системы связаны 
с импульсной переходной функцией, ко-
торая входит в интегральное представ-
ление модели линейной динамической 
системы [5]:

где h(t) — переходная функция системы (в данном 

случае окружающей среды).

Импульсная переходная функция си-
стемы соответствует первой производ-
ной от переходной функции h(t). В рас-
сматриваемой задаче h(t) представляет 
собой реакцию окружающей среды на 
единичное акустическое воздействие. 
Зная переходную функцию, можно опре-
делить импульсную переходную функ-
цию g(t).

В теории непараметрических систем 
есть способ оценивания производной 
зависимости выходной переменной X 
объекта от входной U [6, 7]. Пусть функ-

ция ядра H(z) является дифференцируе-
мой, тогда оценкой первой производной 
регрессионной зависимости x = x(u) бу-
дет определяться следующим соотно-
шением:

где H’(z) — первая производная по u функции H(z); 

CII
s— параметр, показывающий отклонение ис-

пользуемой производной функции от ее точного 

значения.

В задачах оценивания производной 
в качестве функции ядра H(z) предла-
гается принять функцию Соболева. Она 
дифференцируема на всей области оп-
ределения; функция H(z) и ее первая 
производная H’(z) принимают ненуле-
вые значения в ограниченной области  
z{ui, Cs} на границах данной области 
функция и ее производная равны нулю; 
функция Соболева и ее первая производ-
ная изображены на рис. 3.

В кусочно-постоянном виде данную 
функцию можно представить иначе 
(рис. 4).

Такая неравнозначная аппрокси-
мация позволяет рассматривать каж-
дый реальный и виртуальный источник 
шума отдельно и при ограничении вре-
мени воздействия выделять отдельные 
частоты, вносящие значительный вклад 
в общем портрете шумового загрязнения 
окружающей среды, а также упростить 
вычислительные процедуры с сохране-
нием асимптотических свойств оценки 
акустического воздействия.

Таким образом, возможность выделе-
ния отдельных частот и оценки акустиче-
ского воздействия через аппроксимацию 
источников шума создает основу для оп-
тимизации проектных решений. Ими-
тационное моделирование распростра-
нения шума становится ключевым ин-
струментом для выявления необходимых 
инженерных решений по регулированию 
уровня акустического воздействия.

Для этого удобно применять специа-
лизированные проектно-вычислительные 
комплексы, в основе которых лежит метод 
конечных элементов. Такой подход способ-
ствует более эффективному управлению 
шумовыми рисками и позволяет разраба-
тывать меры по снижению их негативного 
воздействия на жителей и окружающую 
среду.

Кроме того, применение методов 
имитационного моделирования по-
зволяет разработать оптимальные ре-
шения для шумоизоляции и создания 
шумозащитных экранов, а также улуч-

шить проектирование дорог с учетом 
акустических аспектов. В результате 
это не только минимизирует негатив-
ное воздействие транспортного шума 
на население, но и способствует по-
вышению качества жизни в городских 
и пригородных территориях. Успешная 
реализация таких мер может значи-
тельно улучшить общую экологическую 
обстановку и обеспечить гармоничное 
сосуществование различных функций 
городской инфраструктуры [8].

Оценим воздействие звуковой 
нагрузки на здание. Поскольку при 
решении поставленной задачи кон-
струкции здания необходимо рассма-
тривать совместно с основанием, то 
необходимо представить грунт и иные 
элементы основания как непосредст-
венно у здания, так и у проезжей части 
улицы в виде характерных конечных 
элементов.

Распространение фронтов акустиче-
ских волн от автотранспортных средств 
при их перемещении по прямолиней-
ной траектории с точки зрения воздей-
ствия на объекты окружающей упругой 
среды можно представить в виде рис. 5, 
который является результатом конечно-
элементного моделирования.

Акустическое воздействие пред-
ставляется в виде перемещений узло-
вых точек упругой среды и изополями 
градиентных перемещений между ними. 
Рассматриваются изменения градиентов 
линейных, угловых и суммарных переме-
щений в направлении, перпендикулярно 
расспрострарению акустических волно-
вых и колебательных процессов от под-
вижных источников (автотранспорта). 
Сравнение значений соседних изополей 
и изолиний позволяет провести оценку 
интенсивности внешних воздействий 
и агрегированный результат воздействий 
в различных частотных диапазонах [9].

Если отходить от прямолинейной тра-
ектории движения автомобиля — на пе-
рекрестках, остановочных пунктах, при 
перестроении между полосами движения 
и т. д., используя алгоритмы агрегиро-
вания результатов динамического воз-
действия, в незначительной постановке 
можно получить результаты на примере 
реально существующего здания, нахо-
дящегося рядом с реконструированной 
транспортной магистралью, а также 
оценить акустическое воздействие как 
в вертикальной, так и в горизонтальной 
плоскости (рис. 6).

Построенные изолинии для переме-
щений позволяют не только визуально 

Рис. 5. Перемещения точек среды вдоль переулка 

от распространения акустических воздействий 

автотранспорта по проезжей части улицы
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оценить эффект затухания волновых 
и колебательных процессов, но и понять, 
каким образом влияют дорожные знаки, 
разметка, расположение остановочных 
пунктов, зеленых насаждений и шумо-
защитных экранов.

В дальнейшем, продолжая исследова-
ния в этой области, можно рассмотреть 
влияние различных факторов, таких 
как скорость движения транспортных 
средств или геометрические особенности 

дороги, на уровень акустического загряз-
нения. Это позволит получить более глу-
бокое понимание процессов, связанных 
с акустическим воздействием, и разра-
ботать целенаправленные меры по его 
снижению.
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 Кадры

В условиях увеличения количества автомобилей, задействован-
ных в грузовых и пассажирских перевозках, а также меняющейся 
социально-политической и экономической обстановки, прогресси-
рующей цифровизации транспортных средств предприятиям авто-
мобильного транспорта необходимо своевременно оценивать  
потребность в численности специалистов с учетом направленно-
стей, профилей, специальностей и уровней образования.
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Модель прогнозирования кадрового 
потенциала автотранспортного 
комплекса региона

УДК 656.071.3

Развитие рыночных отноше-
ний в различных отраслях 
народного хозяйства нераз-

рывно связано с кадровым обеспече-
нием, для чего необходимо постоянно 
координировать состояние системы 
«заказчик — исполнитель». Отрасль ав-
томобильного транспорта не является 
исключением. Кадровому обеспечению 
автомобильного транспорта уделено 
много внимания в трудах отечествен-
ных и зарубежных авторов. Базисом для 
методического обеспечения рассматри-
ваемой проблемы является работа [1], 
в которой рассмотрено изменение ко-
личества подвижного состава в стране 
с перспективой до 2050 г.

Управление человеческими ресурса-
ми в обществе и их развитие рассмот-
рено в научной публикации зарубеж-
ных ученых [2]. Современное состояние 
кадрового обеспечения транспортной 
сферы изучено в статье [3], в которой 

сделан вывод о том, что автомобильный 
транспорт — это устойчивая, динамично 
развивающаяся отрасль национальной 
экономики, важную роль в которой иг-
рают профессиональные квалифициро-
ванные кадры.

Результаты планирования числен-
ности работников и деятельности гру-
зовых автотранспортных предприятий, 
требования к персоналу пассажирского 
автомобильного транспорта, совершен-
ствования подготовки и переподготовки 
работников транспортной сферы пред-
ставлены в работах [4–8].

Решение проблемы индивидуализа-
ции опережающей подготовки высокок-
валифицированных кадров для совре-
менной транспортной отрасли приве-
дено в [5]. В составе коллектива авторов 
опубликованы научные труды [9, 10], 
связанные с мониторингом состояния 
и системой подготовки специалистов 
автотранспортной сферы.
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В дальнейшем изучении нуждается 
методология прогнозирования кадрово-
го потенциала автотранспортного ком-
плекса региона, способная стать базисом 
прогнозирования деятельности системы 
регионального автотранспортного обра-
зования различных уровней.

Принимая во внимание важность 
постоянного решения задачи кадрового 
обеспечения, необходимо отметить на-
растающее противоречие между высо-
кими темпами увеличения количества 
подвижного состава, с одной стороны, 
и постоянным уменьшением количества 
подготавливаемых специалистов в сфере 
эксплуатации автомобильного транспор-
та, с другой.

Так, парк подвижного состава 
в РФ в 2014 г. составлял 49840 млн ед., 
а в 2022 г. — 60453 млн (увеличение более 
чем на 21 %). Между тем приняты на об-
учение по этим направлениям подготов-
ки и специальностям за счет бюджетных 
ассигнований из федерального бюдже-

та (по очной форме обучения) в 2014 г. 
10052 человека, а в 2023 г. — 7381 человек 
(уменьшение более чем нам 26 %).

Проблема уменьшения количества 
подготавливаемых специалистов наибо-
лее остро выражена в субъектах РФ. В не-
которых из них уменьшение принятых на 
обучение за это время составило 5–6 раз. 
В нескольких регионах финансирование 
из федерального бюджета на подготовку 
специалистов автотранспортного профи-
ля вообще не предусмотрено.

Приведенные аргументы свидетель-
ствуют о разбалансированности системы 
подготовки кадров для автотранспортно-
го комплекса по отношению к потребно-
стям. Проблема усложняется еще и тем, 
что существующие официальные стати-
стические данные не отражают деятель-
ность автотранспортных подразделений 
промышленных, сельскохозяйственных 
и других предприятий, в которых автомо-
бильный транспорт носит вспомогатель-
ную функцию, но которые также нужда-

ются в специалистах автотранспортного 
профиля. Причем потребность в них, по 
предварительным оценкам, в 4–5 раз 
превышает потребность хозяйствующих 
субъектов, в которых автотранспортная 
деятельность является основной.

На рис. 1 приведена схема модели 
прогнозирования кадрового потенциала 
автотранспортного комплекса региона. 
В ней использованы элементы системы 
автоматизированного управления ком-
бинированного типа. Модель базирует-
ся на значениях валовых региональных 
продуктов. Исходными данными явля-
ются не объемные показатели отрасли 
автомобильного транспорта, отражаемые 
в государственной статистической отчет-
ности, а количество зарегистрированных 
автотранспортных средств в регионе 
и нормативное количество специалистов, 
приходящееся на одно автотранспортное 
средство с учетом категорий.

При этом не должно быть разли-
чий в принадлежности транспортных 

Рис. 1. Схема модели прогнозирования кадрового потенциала автотранспортного комплекса региона
X — входное задающее воздействие, расчетное значение кадровой потребности в специалистах и персонале автотранспортного комплекса региона, чел.;  
Nлегк — количество зарегистрированных легковых автомобилей в регионе, ед.; Lгод — среднегодовой пробег легковых автомобилей в регионе, км; tуд — удельная трудоемкость 
по техническому обслуживанию и текущему ремонту легковых автомобилей в регионе на 1000 км пробега, чел.-ч/1000 км; NГА — количество зарегистрированных грузовых 
автомобилей и автобусов в регионе, ед.; Zспец/пс — количество специалистов и персонала, приходящихся на единицу подвижного состава автотранспортных предприятий 
в регионе, чел./ед.; ВРПрег — валовый региональный продукт региона, млрд руб.; E

I
 — ошибка регулирования, разность между заданным X и измеренным (действительным) 

Y значением регулируемой величины, чел.; E — откорректированное значение ошибки регулирования, чел.; U — управляющее воздействие, прирост (убыль) целевого или 
коммерческого приема для кадровой потребности в специалистах и персонале автотранспортного комплекса региона, чел.; f1—fn — внешние возмущающие воздействия 
(беспилотные системы, электромобили, цифровизация, интеллектуальные системы и др.); Y — выходная регулируемая величина, значение кадровой потребности в специа-
листах и персонале автотранспортного комплекса региона, чел.; Y1–Yn — выпускники, завершившие обучение по программам базового, специализированного, профессио-
нального высшего образования, среднего профессионального образования и др., укрупненной группы специальности, чел.; ОС — обратная связь
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средств автотранспортным или неавто-
транспортным хозяйствующим субъек-
там. Вклад автотранспортных средств 
в обеспечение безопасности движения, 
в том числе по техническому состоянию, 
и экологичности транспортного процес-
са не зависит от принадлежности к виду 
субъекта.

Подготовка специалистов должна 
предусматривать несколько уровней, 
компетенции которых будут соответст-
вовать многообразию уровней решаемых 
задач, занимаемой должности, что по-
зволит предотвратить избыточность за-
трат на подготовку специалистов и ожи-
даний производства.

На начальном этапе в модель вво-
дят исходные данные в виде числа 
зарегистрированных транспортных 

средств в регионе, количества спе-
циалистов и персонала, приходящих-
ся на единицу подвижного состава, 
среднегодового пробега легковых ав-
томобилей, удельной трудоемкости по 
техническому обслуживанию и теку-
щему ремонту легковых автомобилей 
на 1000 км пробега. Рассчитывают по-
требность в специалистах и персонале 
автотранспортного комплекса региона, 
которую в дальнейшем прогнозируют 
на основе величины валового регио-
нального продукта и установленной 
зависимости от него парка подвижного 
состава в регионе. Результаты расчета 
сравнивают с целевым или коммерче-
ским приемом в учебные заведения 
среднего или высшего профессиональ-
ного образования.

Модель содержит два контура обрат-
ной связи. Первый оценивает возможные 
риски, вызванные несовершенством мо-
дели в рамках сложившейся технологии, 
организации и управления автотранс-
портной деятельности, и методологию 
реагирования на их предупреждение. 
Второй контур направлен на корректи-
рование модели подготовки кадрового 
обеспечения с учетом новых и инноваци-
онных технологий в сфере эксплуатации 
автомобильного транспорта.

Необходимо отметить еще несколь-
ко положений, которые предусмотрены 
в составе внешних возмущающих воз-
действий разработанной модели:

1. Устойчивый спрос на подготовку 
специалистов автотранспортного про-
филя может быть достигнут в условиях 
устойчивой работы системы «профо-
риентация — обучение — трудоустрой-
ство — карьерный рост». Профессио-
нальные стандарты, отвечающие за 
трудоустройство и карьерный рост, 
в значительной части на автомобильном 
транспорте отсутствуют. А имеющиеся 
профессиональные стандарты содержат 
требования, исполнение которых воз-
можно в случаях, если хозяйствующие 
субъекты добровольно принимают на 
себя такие обязательства. На автомобиль-
ном транспорте деятельность осуществ-
ляют как правило мелкие и средние 
хозяйствующие субъекты, которым нет 
смысла принимать на себя исполнение 
профессиональных стандартов. Основы-
ваясь на этих соображениях, необходимо 
преодолеть добровольность применения 
этих документов.

2. Прогнозирование развития ав-
тотранспортной отрасли указывает на 
постоянное увеличение количества ко-
лесных транспортных средств с элек-
трическими, гибридными энергетиче-
скими установками и трансмиссиями. 
Проектирование транспортных систем 
все чаще осуществляется с использова-
нием методологии имитационного мо-
делирования, управление различными 
видами автотранспортной деятельности 
основано на использовании цифровых 
решений, часто нестандартных. В на-
стоящее время подготовка специали-
стов по этим прогрессивным направ-
лениям осуществляется фрагментарно 
в рамках других (не автотранспортных) 
укрупненных групп специальностей, что 
сдерживает темпы их развития и каче-
ство получаемых решений. Необходимо 
сосредоточить подготовку специалистов 
по инновационным технологиям в рам-

Рис. 2. Алгоритм прогнозирования кадрового потенциала автотранспортного комплекса региона
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ках автотранспортных специальностей 
и направлений.

3. Нормативно-методическое обес-
печение технической эксплуатации 
автомобилей требует адаптации к сов-
ременной ситуации. Согласно 196-ФЗ 
«О безопасности дорожного движения», 
техническую политику в отношении экс-
плуатации автомобилей осуществляет 
завод-изготовитель. Отменено положе-
ние о техническом обслуживании и ре-
монте подвижного состава автомобиль-
ного транспорта, в котором на высоком 
методическом уровне приведена методо-
логия технической эксплуатации автомо-
билей. Заводы-изготовители и их дилеры 
не готовы делиться своей документацией 
по техническому сервису автомобилей. 
Для владельца транспортного средства 
такая ситуация не имеет значения, но 
для подготовки специалистов очень важ-
но донести до обучающегося не только 
современную концепцию технического 
сервиса, но и методические документы 
ее исполнения. Проблема обостряется 
в условиях применения новых техниче-
ских решений на автомобилях.

Для конкретизации действия мо-
дели разработан алгоритм прогнози-
рования (рис. 2) кадрового потенциала 
автотранспортного комплекса региона. 
В нем использованы результаты разра-
ботки укрупненной методики опреде-
ления потребности автотранспортного 
комплекса региона в кадрах с профиль-
ным образованием [11], исследования 
кадрового обеспечения автотранспорт-
ного комплекса региона [12], разработки 
методики определения структуры спе-
циалистов с автотранспортным обра-
зованием [13], математической модели 
оценки потребности в специалистах 
и персонале автомобильного транспорта 
в регионе [14].

Расчеты, выполненные согласно рас-
смотренной модели, позволили опреде-
лить потребность хозяйствующих субъек-
тов Оренбургской обл. в специалистах по 
эксплуатации автомобильного транспор-
та в количестве не менее 70 человек в год 
при парке подвижного состава в 1030188 
ед. в 2023 г.

Практической значимостью иссле-
дования является прогнозирование ка-
дрового потенциала автотранспортного 
комплекса в регионах Российской Феде-
рации для обеспечения требуемого ко-
личества специалистов и персонала для 
хозяйствующих субъектов автомобиль-
ного транспорта, совершенствования их 
подготовки и переподготовки.

Направления дальнейших исследова-
ний будут иметь вектор развития и про-
гнозирования кадрового потенциала 
автотранспортного комплекса в субъ-
ектах Федерации с учетом изменений, 
связанных с электрификацией подвиж-
ного состава, беспилотным управлением, 
цифровизацией и внедрением интеллек-
туальных систем.
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В авиации важнейшее значение имеет учет личностных характери-
стик персонала, особенно пилотов. Использование математических 
моделей значительно улучшает процесс подбора и оценки кадров, 
позволяя эффективнее анализировать требования к специалистам, 
учитывать множество факторов влияния на качество работы  
и оптимизировать стратегии подбора персонала. 

Ю. В. Белозуб, 
старший преподаватель 
кафедры вычислительных 
машин, комплексов, сис-
тем и сетей Московского 
государственного тех-
нического университета 
гражданской авиации

Математическое моделирование 
при подборе персонала  
в гражданской авиации

УДК 629.7

Начиная с 1950‑х годов, мате-
матическое моделирование 
стало неотъемлемой частью 

авиации, способствуя созданию более 
точных и эффективных методов для 
анализа и оптимизации воздушного 
движения. Оно позволило разработать 
стратегии оптимального полета, учи-
тывающие топливную эффективность, 
время и безопасность. Со временем 
применение математических моделей 
расширилось на различные аспекты 
авиации, включая аэродинамику, ме-
ханику полета, прогнозирование пого-
ды, а также системы управления воз-
душным движением и навигации, что 
значительно повысило безопасность, 
эффективность и надежность авиаци-
онных систем.

Основная цель применения мате-
матического моделирования в сфере 
управления авиационным персоналом 
заключается в понимании и оптимиза-
ции системы подбора, что способствует 
принятию обоснованных решений.

Для эффективного подбора персо-
нала в гражданской авиации рекомен-
дуется использовать различные модели 
математического моделирования, адап-
тированные к специфике этого процесса. 
Нелинейные модели способны учиты-
вать сложные взаимосвязи между ха-
рактеристиками кандидатов, в то время 
как стохастические модели позволяют 
адекватно отражать элементы неопреде-
ленности, присущие выбору персонала. 
Динамические модели относятся к изме-
нениям во времени, что важно для уче-
та изменяющихся требований и новых 
кандидатов. Функциональные модели, 
представляя кандидатов в виде «черного 
ящика», позволяют сосредоточиться на 
итоговых показателях, таких как успех 

в работе и удовлетворенность, без глу-
бокого анализа внутренней структуры. 
Таким образом, использование этих 
моделей может значительно улучшить 
качество и точность процесса подбора 
персонала.

Выбор конкретной модели зависит 
от доступных данных, специфики авиа-
предприятия и целей исследования. Ком-
бинация различных подходов приведет 
к более эффективным результатам.

М. О. Сангова представляет матема-
тическую модель для оценки профессио-
нальных качеств студентов, обучающихся 
в институтах гражданской авиации по 
направлению «поисковое и аварийно-
спасательное обеспечение» [1].

Дискуссия о том, как математиче-
ские методы могут быть использованы 
для анализа и оптимизации уровня мо-
тивации, а также для более эффектив-
ного управления трудовыми ресурсами 
возникла не сегодня, однако наблюда-
ется нехватка практических исследова-
ний в данной области. В. Н. Бугорский, 
И. Д. Котляров, В. И. Фомин рассматри-
вают вопросы математического модели-
рования в контексте мотивации трудовой 
деятельности поступающих кандидатов 
в процессе подбора персонала. Сущест-
вует прямая пропорциональная зави-
симость между совокупной мотивацией 
и показателями групп потребностей: чем 
выше интенсивность и важность, тем 
выше общая мотивация [2].

Е. Д. Щербакова рассматривает мате-
матическую модель, с помощью которой 
можно определить самое оптимальное 
назначение кандидатов на должности 
с дальнейшим получением наибольше-
го эффекта от работы. Математическая 
модель задачи заключается в непосред-
ственном нахождении оптимального 
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значения (минимум или максимум) це-
левой функции [3].

О. С. Сорокина считает, что приме-
нение регрессионного анализа, в част-
ности, бинарной регрессии, успешно 
используется для моделирования про-
цесса отбора персонала, что позволяет 
оценить вероятность успешного прохо-
ждения испытательного срока сотруд-
никами [4].

Н. Ш. Никитина, Е. В. Бурмистрова ис-
пользуют методику отбора персонала на 
вакансию на основе нечетких показате-
лей: «Математическая модель позволяет 
принять решение о выборе наилучшего 
кандидата на основе сравнения каждого 
соискателя с идеальным профилем ра-
ботника с учетом важности рассматри-
ваемых качеств личности для данной 
сферы деятельности. При этом оценива-
ются только личностные качества, так как 
предполагается, что профессиональные 
характеристики и специальные навыки 
учтены на предшествующих этапах от-
бора» [5].

Для моделирования подбора кан-
дидатов авиационных специальностей 
наиболее подходят нелинейные модели, 
поскольку они лучше отражают сложные 
взаимосвязи между признаками канди-
датов. Стохастические модели учитывают 
вероятность различных исходов, а ди-
намические позволяют адаптироваться 
к изменениям во времени и в требова-
ниях.

Использование аппарата нечетких 
множеств в контексте подбора персона-
ла наиболее соответствует нелинейным 
моделям. Нечеткие множества позволяют 
учитывать сложные и неопределенные 
зависимости между различными харак-
теристиками кандидатов, что делает их 
особенно эффективными для моделиро-
вания ситуаций, где классические бинар-
ные логические подходы не применимы.

С помощью нечетких множеств мож-
но лучше описывать разнообразные ка-
чества и личные характеристики канди-
датов, а также учитывать имманентную 
неопределенность в процессе подбора 
персонала.

Требования к кандидату представим 
на рисунке.

Для построения нечеткой модели 
оценки успешного кандидата необходи-
мо сформировать полное пространство 
предпосылок X = {xi} — набор признаков, 
которые будут оцениваться для опреде-
ления успешности подбора кандидата, 
и полное пространство заключений  
Y = {yj}, j — набор категорий, которые опи-

сывают обобщенные уровни успешности 
подбора кандидата.

Успешный кандидат — это кандидат, 
который соответствует определенным 
критериям, представленным в простран-
стве X и получающим соответствующую 
оценку в пространстве Y (успешный 
кандидат может относиться к группе 
успешных по всем характеристикам Х, 
соответствующим заданному значению).

Если x1 есть А, x2 есть B, а x3 есть С, 
то y есть D.

В табл. 1 представим элементы про-
странства X и Y согласно модели требо-
ваний к кандидату.

Зададим входные диагностические 
параметры Х и Y (входные перемен-
ные) в табл. 2.

Область определения нечеткой пе-
ременной задается баллами, которые 

кандидат набирает, если его данные со-
ответствуют необходимым для отбора 
(табл. 3).

Основные личностные качества: 
самоконтроль, уверенность в себе, от-
ветственность, целеустремленность, 
работоспособность, исполнительность, 
стрессоустойчивость, дисциплинирован-
ность, мобильность, навык принятия ре-
шений, сдержанность, самореализация, 
коммуникабельность, адаптивность к со-
циальным ролям, психическая (эмоцио-
нальная) устойчивость, жизнестойкость, 
оптимизм, тревожность, склонность 
к спонтанным решениям.

Специальные знания и умения состо-
ят из 22 позиций, которые условно мож-
но разделить на семь областей знаний: 
основы полета и аэронавигация; мете-
орология и климатология; безопасность 

Таблица 1. Элементы пространства X и Y

Наименование условий соответствия Обозначение Наименование 
соответствия

Обозначе-
ние

Общие сведения:
пол, возраст, проживание, семейное 
положение

Х1

Успешный  
кандидат Y1

Образование и квалификация Х2

Опыт работы:
количество летных часов, стаж 
работы

Х3

Профпригодность:
специальные знания и умения, 
профессионально важные качества, 
личностные качества

Х4

Таблица 2. Задание нечетких переменных для критериев Х и Y

Имя нечеткой переменной Область опреде-
ления Значения нечеткой переменной

Общие сведения Х1 [1…15…20] Не соблюдается контроль,  
соблюдается

Образование Х2 [21…30…35] Не соблюдается контроль,  
соблюдается

Опыт работы Х3 [36 …45…50] Не соблюдается контроль,  
соблюдается

Профпригодность Х4 [51…92…100] Не соблюдается контроль,  
соблюдается

Успешный кандидат Y1 [92…100] Подходящий, неподходящий

Неуспешный кандидат Y2 [1…91] Подходящий, неподходящий

Таблица 4. Нечеткие продукционные правила модели Y1

Номер 
правила Антецедент Консеквент

1 (Х1=В^Х2=В^Х3=В^Х4=В) Y1=В

3 (Х1=С^Х2=В^Х3=В^Х4=В) Y1=В

4 Х1=В^Х2=С^Х3=В^Х4=В Y1=В

5 Х1=В^Х2=В^Х3=С^Х4=В Y1=В

6 Х1=С^Х2=С^Х3=В^Х4=В Y1=В

7 Х1=С^Х2=В^Х3=С^Х4=В Y1=В
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полетов; технические аспекты воздушно-
го судна; эксплуатация и обслуживание 
воздушного судна; радиосвязь и фразе-
ология; аварийные ситуации и выжива-
емость.

Профессионально важные качества 
кандидата: устойчивость и переключа-
емость произвольного внимания; по-
мехоустойчивость; объем оперативной 
памяти; скорость протекания интел-
лектуальных процессов; способность 
к выделению существенных призна-
ков понятий и установлению логиче-
ских и абстрактных связей; логичность 
и аналитичность мышления, связанного 
с непосредственным восприятием; гиб-
кость мышления (способность быстрой 
выработки и перестройки умственных 
навыков); пространственное вообра-
жение; манипулирование образами; 
оценка общих способностей человека, 
связанных с обучаемостью. В бальной 
оценке каждому качеству присваивается 
один балл при наличии такого качества 
у кандидата.

При задании лингвистических пере-
менных, характеризующих требования 
к успешному кандидату, могут исполь-
зоваться следующие терм-множества, 
определяющие требования Тn:

Xn = [соблюдается (В), контроль (С), 
не соблюдается (Н)].

При задании лингвистических пере-
менных, характеризующих степень соот-
ветствия кандидата, используем следу-
ющие терм-множества, определяющие 
показатели:

Yn = [подходящий (В), неподходящий 
(Н)].

Таким образом, модель успешного 
и неуспешного кандидата будет соот-
ветствовать правилам, представленным 
в табл. 4.

Общее количество правил У1=7.

Допускаем, что можно поставить на 
контроль в требованиях общие сведения 
кандидата, например, его опыт работы. 
Такие требования к кандидату можно 
или повысить или, наоборот, снизить, 
если по всем другим параметрам он по-
дошел.

При определении функции принад-
лежности исходим из следующего: в раз-
рабатываемой методике используем тра-
пецеивидную функцию принадлежности 
для описания требований модели успеш-
ного кандидата. Требования к кандидату 
имеют определенный интервал своего 
действия, например, позиция «общие 
сведения о кандидате» соответствует 
[1…15…20], позиция «образование» со-
ответствует [21…30…35] и т. д.

Пример значений нечеткой перемен-
ной «общие сведения»:

•	«не соблюдается» — этот критерий 
охватывает значения от 1 до 14;

•	«контроль» — относим к значению 
15, т. е. критерий соблюдается частично, 
необходим контроль;

•	«соблюдается» — критерий может 
охватывать значения от 16 до 20, где 
кандидат полностью соответствует тре-
бованиям, т. е. по данной позиции это 
успешный кандидат.

Далее аналогичным образом смо-
трим следующие нечеткие переменные. 
Трапециевидная функция принадлеж-
ности задается аналитической форму-
лой

Параметры трапециевидной функ-
ции принадлежности интерпретируются 
следующим образом: [a, d] — носитель 
нечеткого множества, пессимистиче-
ская оценка значений переменной; 

[b, c] — ядро нечеткого множества, оп-
тимистическая оценка значений пере-
менной.

Таким образом, использование ме-
тода нечетких множеств при подборе 
персонала обеспечивает качество про-
цесса оценки кандидатов. Этот метод по-
зволяет учитывать множество факторов. 
Метод нечетких множеств обеспечивает 
гибкость, позволяя оценивать степень 
соответствия кандидатов требовани-
ям, а также помогает избежать субъек-
тивности в оценке, обеспечивая более 
структурированный подход к принятию 
решений.

Использование метода нечеткой ло-
гики способствует выявлению кандида-
тов, которые могут не полностью соот-
ветствовать всем критериям, но имеют 
значительные преимущества.
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 Рецензия

Непрерывное увеличение объемов подземного строительства и эффек-
тивное использование пространства ниже уровня земли давно являют-
ся мировым трендом и закономерностью современного этапа развития 
мегаполисов, как одни из ключевых способов превращения истори-
ческих кварталов городов и природных заповедников в экологически 
благоприятные, комфортные и привлекательные территории. 

Все больше правительств и му-
ниципальных органов власти 
в мире осознают необходи-

мость и преимущества использования 
подземного пространства и последова-
тельно осуществляют программы его 
освоения в исторических центрах го-
рода. При этом комплексно решаются 
проблемы транспорта, коммунального 
и жилого хозяйства, занятости населе-
ния, энергосбережения и т. д.

Освоению подземного простран-
ства мегаполисов посвящена моно-
графия членов Российской академии 
транспорта, известных специалистов 
в области подземного строительст-
ва, докторов технических наук 
М. Г. Зерцалова, Д. С. Коню-
хова и В. Е. Меркина. 
Книга предназначе-
на для специалистов 
в области использо-
вания подземного 
пространства, препо-
давателей, аспирантов 
и студентов, обучающихся 
по специальности «Проекти-
рование и строительство дорог, 
метрополитенов, аэродромов, мо-
стов и транспортных тоннелей».

Авторами подробно изложена 
история городского подземного стро-
ительства, приведены классификации 
подземных сооружений, рассмотрены 
объемно-планировочные и конструк-
тивные решения объектов. Значи-
тельная часть монографии посвящена 
подземным сооружениям транспорт-
ного назначения: автомобильным 
и железнодорожным тоннелям, под-
земным автомагистралям, гаражам 
и автостоянкам, метрополитенам, пе-

шеходным переходам и транспортно-
пересадочным узлам, а также комплек-
сам этих сооружений. Рассмотрены 
современные тенденции и перспекти-
вы, в том числе тоннели для беспилот-
ных транспортных средств, подземные 
велостоянки и т. п.

Большое внимание уделяется за-
дачам стратегического планирования, 
при котором нередко транспортный 
каркас города становится 
основой для ком-
плексного гра-
дострои-

тельного освоения подземного про-
странства. Выделяется роль подземных 
транспортных сооружений в реализа-
ции целей ООН в сфере устойчивого 
развития, «зеленой» энергетики и ре-
шении социальных и экологических 
проблем мегаполисов.

В отдельной главе на примере под-
земных сооружений транспортного 
назначения рассмотрено влияние ос-
воения подземного пространства на 
формирование природно-технической 
геосистемы, создание комфортных ус-
ловий жизни людей, сохранение окру-
жающей среды.

В основу книги положены: обо-
бщение опыта, накопленного в нашей 
стране и за рубежом в последние годы; 
многолетняя работа авторов при про-
ведении научных исследований, проек-
тировании и строительстве подземных 

сооружений; их педагогическая 
практика в области геотехни-

ки и освоения подземного 
пространства.

М. Г. Зерцалов, Д. С. Конюхов, В. Е. Меркин.  

Освоение подземного пространства мегаполисов. 

История и перспективы развития. — М.: АСВ, 2025.
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Управление развитием МТК «Север — Юг» как 
фактор обеспечения безопасности и подтвер-
ждения статуса великой державы России в XXI в. 
// Транспорт РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 3–11.
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транспорт, законопроект, личный автомобиль, 
общественный транспорт, система транспортного 
обслуживания населения
Контакты: v. v.donchenko@yandex.ru

Алексей Д. Разуваев, канд. экон. наук, доцент 
кафедры «Экономика транспортной инфраструк-
туры и управление строительным бизнесом» Рос-
сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ)),
Дмитрий А. Мачерет, д-р экон. наук, первый за-
меститель председателя Объединенного ученого 
совета ОАО «РЖД», профессор РУТ (МИИТ).
Сравнительный анализ развития традицион-
ной и высокоскоростной железнодорожной 
инфраструктуры // Транспорт РФ. — 2025. — № 4 
(119). — С. 23–27.
Выполнен сравнительный анализ тенденций раз-
вития традиционной и высокоскоростной желез-
нодорожной инфраструктуры. Изучена динамика 
развития двух типов железнодорожной инфра-
структуры, их влияния на общество и мировую 
экономику. Рассматриваются примеры различных 
стран, которые сыграли ключевую роль в разви-
тии как традиционных, так и высокоскоростных 
железнодорожных систем.
Ключевые слова: мировая сеть железных дорог, 
инфраструктура железных дорог, высокоскорост-
ная железнодорожная инфраструктура, ВСМ, 
социально-экономические эффекты
Контакты: macheretda@rambler.ru

Эрнест С. Сулейманов, канд. пед. наук, старший 
научный сотрудник Научно-производственного 
центра инжиниринговых технологий Крымского 
инженерно-педагогического университета имени 
Февзи Якубова (КИПУ),
Эрвин Д. Умеров, канд. техн. наук, начальник 
Научно-производственного центра инжинирин-
говых технологий КИПУ
Методика расчета оптимального тарифа на 
перевозку пассажиров городским транспор-
том (на примере г. Симферополя) // Транспорт 
РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 28–32.
Проведен анализ процедуры государственного 
регулирования тарифов на перевозку пассажиров 
городским автотранспортом. Применена методика 
расчета и корректирования тарифов на услуги по пе-
ревозке пассажиров в г. Симферополе. Расчет прове-
ден методом экономически обоснованных расходов 
(затрат) с учетом минимально запланированного 
уровня рентабельности предприятия-перевозчика. 
Проведено сравнение с социально ориентирован-
ным (максимально приемлемым) тарифом на основе 
платежеспособного спроса населения.
Ключевые слова: пассажирский транспорт, пас-
сажирские перевозки, тариф, стоимость проезда, 
рентабельность перевозок
Контакты: ervin777@yandex.ru, suleymanov.
ernest@mail.ru

Андрей М. Трунаев, канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Автоматика и телемеханика на желез-
нодорожном транспорте» Ростовского государст-
венного университета путей сообщения.
Способы и средства повышения безопасности 
на железнодорожных переездах, перспекти-
вы их развития // Транспорт РФ. — 2025. — № 4 
(119). — С. 33–37.

Проведен анализ ДТП на железнодорожных перее-
здах. Выявлено, что внедрение интеллектуальных 
транспортных систем позволит повысить эффек-
тивность и безопасность дорожного движения. 
Будущее железнодорожных переездов связано 
с тотальной цифровизацией, автоматизацией 
и переходом к принципу «нулевой аварийности». 
Обеспечение безопасности на железнодорожных 
переездах — это комплексная задача, требующая 
взаимодействия технических решений, норма-
тивного регулирования, инфраструктурной мо-
дернизации и участия самих граждан.
Ключевые слова: переезд, повышение безопас-
ности, заградительные устройства, интеллекту-
альные системы, цифровизация
Контакты: andrey.trunayev@mail.ru

Максим А. Марченко, аспирант кафедры «Управ-
ление эксплуатационной работой» Петербургско-
го государственного университета путей сообще-
ния Императора Александра I (ПГУПС),
Оксана Д. Покровская, д-р техн. наук, заведу-
ющая кафедрой «Управление эксплуатационной 
работой» ПГУПС.
Метод повышения провозной способности 
Восточного полигона на основе увеличенного 
интервала между пакетами поездов // Транс-
порт РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 38–41.
Целью работы является разработка эффектив-
ного метода повышения провозной способности 
Восточного полигона. Предложен метод повы-
шения пропускной способности, основанный на 
увеличении интервала между пакетами поездов. 
Особенно актуальным его внедрение будет на Вос-
точном полигоне, поскольку позволит улучшить 
использование пропускной способности в сово-
купности с техническими мероприятиями по ее 
повышению, тем самым открывая возможности 
для повышения качества транспортного обслу-
живания российских транспортно-логистических 
компаний.
Ключевые слова: Восточный полигон, провозная 
способность, контейнерные железнодорожные пе-
ревозки, морские порты, увеличенный интервал, 
участковая скорость поездов
Контакты: insight1986@inbox.ru

Ярослав В. Бурылин, канд. техн. наук, старший 
научный сотрудник лаборатории «Автоматизация 
судовождения» Государственного морского уни-
верситета имени адмирала Ф. Ф. Ушакова (ГМУ),
Анатолий Н. Попов, д-р техн. наук, начальник 
факультета эксплуатации водного транспорта 
и судовождения ГМУ,
Виктор Г. Сенченко, канд. техн. наук, начальник 
лаборатории «Автоматизация судовождения» 
ГМУ.
Развитие портовой инфраструктуры для обес-
печения безэкипажного судоходства // Транс-
порт РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 42–45.
Освещаются проблемы, встающие перед отра-
слью морских перевозок при внедрении техно-
логий безэкипажного судоходства, в частности, 
вопросы подготовки портовой инфраструктуры. 
Раскрываются особенности приема и передачи 
управления морскими автономными надводными 
судами между центрами дистанционного управ-
ления и порта захода, а также взаимодействие ав-
тономных судов и буксиров, обеспечивающих их 
проводку, в том числе лоцманскую, и швартовку.
Ключевые слова: безэкипажное судовождение, 
безэкипажное судоходство, морские автономные 
надводные суда (МАНС)
Контакты: y.burylin@gmail.com

Анна В. Сычева, канд. техн. наук, докторант Рос-
сийского университета транспорта (МИИТ).
Многофункциональное подрельсовое устрой-
ство для укладки временного железнодорож-
ного пути на неподготовленную поверхность 
// Транспорт РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 46–50.
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Предлагается методология и предложения для ее 
реализации по укладке временного железнодо-
рожного пути на неподготовленной поверхности 
оперативного развертывания в условиях спе-
циальных операций и чрезвычайных ситуаций. 
Предлагаются отечественный, не имеющий ана-
логов в мире, запатентованный в России способ 
формирования такого железнодорожного пути 
и конструкции устройств для его реализации. 
Предложение основано на включении в конструк-
цию подрельсового основания вязкого элемента. 
Описываются технологии укладки на неподготов-
ленную поверхность.
Ключевые слова: железнодорожный путь, опера-
тивное развертывание, подрельсовое устройство, 
вязкий элемент
Контакты: anna@vpm770.ru

Николай Ф. Красюков, канд. техн. наук, ведущий 
научный сотрудник АО «Научно-исследовательский 
и конструкторско-технологический институт под-
вижного состава» (АО «ВНИКТИ»),
Эдуард С. Оганьян, д-р техн. наук, главный на-
учный сотрудник АО «ВНИКТИ».
Пассивная безопасность рабочего места ма-
шиниста с использованием виртуальной мо-
дели человека // Транспорт РФ. — 2025. — № 4 
(119). — С. 51–53.
Представлены результаты моделирования ди-
намического поведения тела машиниста на его 
рабочем месте при лобовом столкновении пое-
зда с препятствием на железнодорожном пути. 
Поведение тела, в том числе возможность полу-
чения механических травм, прогнозируется с по-
мощью 50‑процентильной виртуальной модели 
тела человека (мужчина, рост 1,75 м, масса 77 кг). 
Предлагается новый подход к повышению эф-
фективности конструкционной защиты рабочего 
места машиниста посредством установки на нем 
подушек безопасности.
Ключевые слова: поезд, препятствие на желез-
нодорожном пути, аварийное столкновение, кон-
струкционная защита, пассивная безопасность, 
рабочее место машиниста, виртуальная модель, 
подушка безопасности
Контакты: oganian-es@vnikti.com

Алексей Ю. Ганшкевич, канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Водные пути, порты и портовое обору-
дование» Российского университета транспорта 
(РУТ (МИИТ)),
Филипп О. Фадеев, аспирант РУТ (МИИТ).
Вибрационная диагностика узлов механизмов 
подъемно-транспортных машин с применени-
ем имитационного и натурного моделирования 
// Транспорт РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 54–56.
Приводятся разработанные авторами основные 
подходы к формированию и моделированию сиг-
нала с диагностическими признаками дефектов 
на основе структурной схемы механизма. Пред-
ставлены основные расчетные зависимости для 
описания вибрационного сигнала механизма с де-
фектами при наличии амплитудной и частотной 
модуляции. Изложены подходы к моделированию 
этапов разгона и торможения механизма, разра-
ботана методика моделирования шумовой состав-
ляющей сигнала. Описаны возможные области 
применения имитационного моделирования при 
проведении вибродиагностики, и дано краткое 
описание полученных результатов.
Ключевые слова: вибрационная диагностика, 
имитационная модель механизма, повторно-
кратковременный режим работы, амплитудно-
частотная модуляция, фазочастотная модуляция, 
дефекты
Контакты: gansalex@mail.ru

Дмитрий Н. Шевченко, канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Тяговый подвижной состав» Российской 
открытой академии транспорта Российского уни-
верситета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)),
Евгений Г. Максаев, ассистент кафедры «Тяговый 

подвижной состав» РОАТ РУТ (МИИТ),
Олег В. Измеров, соискатель кафедры «Подвиж-
ной состав железных дорог» Брянского государст-
венного технического университета.
Модернизация сферических резинометалличе-
ских шарниров для экипажной части локомоти-
ва // Транспорт РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 57–61.
Рассмотрен вопрос предотвращения случаев от-
слоения резинового элемента от металлических 
обойм в сферическом резинометаллическом шар-
нире с продольным разъемом, применяемого на 
отечественных грузовых локомотивах. Предло-
жено модернизировать выпускаемый резиноме-
таллический шарнир путем изменения формы 
выемки, чтобы предотвратить перетекания ре-
зины в сторону свободных поверхностей, за счет 
дополнительной механической обработки выемки 
после вулканизации. В качестве перспективного 
решения предложено разработать модификацию 
сферического резинометаллического шарнира 
с радиальными разъемами наружной обоймы.
Ключевые слова: локомотив, экипажная часть, 
резинометаллический шарнир, несущая способ-
ность, вулканизация, математическое модели-
рование
Контакты: shevchenkodn.roat@ya.ru

Людмила В. Цыганская, канд. техн. наук, заме-
ститель генерального директора — главный кон-
структор НИБ АО «НВЦ «Вагоны»»,
Дмитрий Г. Бейн, канд. техн. наук, заместитель 
главного конструктора НИБ АО «НВЦ «Вагоны»».
Исследование эксплуатационных отказов 
длиннобазных вагонов-платформ // Транспорт 
РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 62–64.
По результатам анализа эксплуатационных от-
казов длиннобазных вагонов-платформ с базой 
не менее 17 м на основе статистических данных 
за период с 2010 по 2020 гг. (по неисправностям 
в части возникновения трещин) определены эле-
менты и узлы, наиболее часто повреждающиеся 
в эксплуатации. Оценена вероятность безотказ-
ной работы рам длиннобазных вагонов-платформ 
работы (по учитываемым видам отказа) в течение 
расчетного срока службы.
Ключевые слова: вагон-платформа, сопротивле-
ние усталости, вероятность безотказной работы, 
хребтовая балка
Контакты: dgbain@mail.ru, dmitry.bein@nvc-
vagon.ru

Алексей А. Ковалев, канд. техн. наук, заведую-
щий кафедрой «Электроснабжение транспорта» 
Уральского государственного университета путей 
сообщения (УрГУПС),
Александр В. Окунев, канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Электроснабжение транспорта» УрГУПС,
Александр В. Микава, канд. техн. наук, до-
цент кафедры «Электроснабжение транспорта»  
УрГУПС.
Диагностика и техническое обслуживание 
поддерживающих устройств контактной сети 
на протяжении жизненного цикла // Транспорт 
РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 65–68.
Обосновывается актуальность разработки ком-
плексной стратегии диагностики по определению 
технического состояния поддерживающих кон-
струкций контактной сети. Выполнен анализ су-
ществующих решений на действующих участках, 
сделан акцент на важность учета жизненного ци-
кла поддерживающих конструкций при проведе-
нии их технического обслуживания. Представлена 
модель определения времени регулирования кон-
солей контактной сети в процессе эксплуатации.
Ключевые слова: диагностика, техническое 
обслуживание, поддерживающая конструкция, 
жизненный цикл, надежность
Контакты: kovalev_alexey@mail.ru

Алексей А. Локтев, д-р физ.-мат. наук, заведую-
щий кафедрой транспортного строительства Рос-

сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ)),
Лилия А. Илларионова, канд. техн. наук, доцент 
кафедры «Здания и сооружения на транспорте» 
РУТ (МИИТ),
Рустам Р. Хакимзянов, д-р техн. наук, профес-
сор кафедры транспортного строительства РУТ 
(МИИТ).
Мероприятия по снижению акустического 
шума в городской среде // Транспорт РФ. — 
2025. — № 4 (119). — С. 69–72.
Для оценки уровня шума транспорта в городе 
и разработки мер по его снижению предложен 
подход, основанный на агрегировании воздей-
ствий от различных источников, учете геометри-
ческих параметров генерального плана и траек-
торий движения автомобилей. Рассматривается 
моделирование шумового загрязнения от автомо-
бильных дорог и его воздействия на здания, что 
позволяет предложить эффективные стратегии 
шумозащиты.
Ключевые слова: транспортный шум, модели-
рование акустического воздействия, защита от 
шума
Контакты: aaloktev@yandex.ru

Николай Н. Якунин, д-р техн. наук, заведующий 
кафедрой автомобильного транспорта Оренбург-
ского государственного университета (ОГУ),
Наталья В. Якунина, д-р техн. наук, профессор 
кафедры автомобильного транспорта ОГУ,
Ильгиз Х. Хасанов, канд. техн. наук, доцент ка-
федры автомобильного транспорта ОГУ.
Модель прогнозирования кадрового потен-
циала автотранспортного комплекса региона 
// Транспорт РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 73–76.
Разработана модель прогнозирования кадрового 
потенциала автотранспортного комплекса ре-
гиона. В ней использованы элементы системы 
автоматизированного управления комбиниро-
ванного типа. Модель базируется на значениях 
валовых региональных продуктов, содержит два 
контура обратной связи. Исходными данными 
являются не объемные показатели отрасли авто-
мобильного транспорта, отражаемые в государст-
венной статистической отчетности, а количество 
зарегистрированных автотранспортных средств 
в регионе, нормативное количество специали-
стов, приходящееся на одно автотранспортное 
средство с учетом категорий. Для конкретизации 
действия модели разработан алгоритм прогнози-
рования кадрового потенциала автотранспорт-
ного комплекса региона.
Ключевые слова: кадровый потенциал, модель 
прогнозирования, автотранспортный комплекс 
региона, специалисты и персонал автомобильного 
транспорта, валовый региональный продукт
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тем и сетей Московского государственного тех-
нического университета гражданской авиации.
Математическое моделирование при подборе 
персонала в гражданской авиации // Транспорт 
РФ. — 2025. — № 4 (119). — С. 77–79.
Проведен анализ и построение математических 
моделей в отрасли гражданской авиации при 
подборе персонала. Предлагается применение 
метода нечетких множеств в процессе подбора 
авиационного персонала, что позволяет эффек-
тивнее подбирать кандидатов с учетом наличия 
у них соответствующих параметров и требований 
к предполагаемой должности. Применение ма-
тематической модели, основанной на нечетком 
множестве, позволяет создать гибкую и адап-
тивную систему, которая способна принимать 
решения на основе неясных или нечетко опре-
деленных данных.
Ключевые слова: математическая модель, про-
цесс подбора персонала, отрасль гражданской 
авиации, построение, нечеткие множества
Контакты: j.belozub@mstuca.ru



 

№ 4 (119) 2025	 «Транспорт Российской Федерации»   |   83

Abstracts

Stanislav N. Vasiliev, Doctor of Physical and 
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sian Academy of Sciences, Chief Researcher at the 
V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of 
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Stanislav S. Goncharenko, Candidate of Econom-
ic Sciences, President of the Eurasian Transport 
Innovation Center.

Management of the Development of the Inter-
national Transport Corridor “North–South” as 
a Factor in Ensuring Security and Confirming 
Russia’s Status as a Great Power in the 21st 
Century // Transport RF. — 2025. — No. 4 (119). 
— P. 3–11.

The article examines the strategy for managing the 
development of the “North–South” International 
Transport Corridor — a large-scale system through 
which Russia becomes one of the global economic 
poles and a world-class transport hub. This en-
ables Russia to ensure its own security, confirm 
its status as a great power, and act as a guarantor 
of food security and accelerated development of 
the corridor’s member states.
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cargo absorption center, national security, Volga, 
Caspian, Indian Ocean, Atlantic Ocean, BRICS
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ences, Associate Professor, Department of Inland 
Water Transport Operations, Russian University 
of Transport (MIIT).

Organization of Hub Ports on Russia’s Inland 
Waterways // Transport RF. — 2025. — No. 4 (119). 
— P. 12–17.

The paper examines the elements of the inland 
waterway transport subsystem, analyzing their 
current state and development prospects through 
improved connectivity with railway transport. 
Proposed are the optimal locations for river hub 
ports, characteristics of vessel routes along the 
most relevant directions, the types of fleets ensur-
ing maximum load, and forecasted cargo volumes.

Keywords: inland waterway transport, hub port, 
transport and logistics center, barge-tow convoys, 
inland water transport regulations, intelligent 
management systems
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entific and Technical Council,
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Vice President of the International Association of 
Urban Electric Transport Companies,

Andrey G. Shestopalov, Director of the Public 
Transport Development Center, Advanced Engi-

neering School “HSR Academy”, RUT (MIIT), Sec-
retary of the RAT Public Transport Development 
Committee.

On Improving the Legislative Regulation of 
Public Transport Services in Russian Cities and 
Urban Agglomerations // Transport RF. — 2025. 
— No. 4 (119). — P. 18–22.

The article analyzes the legislation in the field 
of urban passenger transport, noting both its 
strengths and weaknesses. It concludes that it is 
necessary to develop a draft law creating a com-
prehensive public transport service system for the 
population, particularly to shift transport and in-
vestment policy priorities from the predominance 
of private cars to a more extensive use of public 
transport and individual mobility solutions.

Keywords: urban passenger transport, draft law, 
private car, public transport, public transport ser-
vice system
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Transport (RUT (MIIT)),

Dmitry A. Macheret, Doctor of Economic Sciences, 
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of Russian Railways (RZD), Professor, RUT (MIIT).

Comparative Analysis of the Development of 
Conventional and High-Speed Railway Infra-
structure // Transport RF. — 2025. — No. 4 (119). 
— P. 23–27.

The article provides a comparative analysis of 
trends in the development of conventional and 
high-speed railway infrastructure. It studies the 
dynamics of both types of infrastructure and their 
impacts on society and the global economy. Ex-
amples are given of countries that played a key 
role in the development of both conventional and 
high-speed rail systems.

Keywords: global railway network, railway infra-
structure, high-speed railway infrastructure, HSR, 
socio-economic effects
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es, Head of the Research and Production Center of 
Engineering Technologies, CEPU.

Method for Calculating the Optimal Urban Pas-
senger Transport Fare (Case Study: Simferopol) 
// Transport RF. — 2025. — No. 4 (119). — P. 28–32.

The article analyzes the process of state regulation 
of urban passenger transport fares. A methodol-
ogy for calculating and adjusting passenger fares 
in Simferopol is applied. The calculation is based 
on economically justified costs, taking into ac-
count the minimum planned profitability of the 
transport company. A comparison with a socially 
oriented (maximum acceptable) fare is provided 
based on the population’s payment capacity.

Keywords: passenger transport, passenger traffic, 
fare, ticket price, transport profitability
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Andrey M. Trunayev, Candidate of Technical Sci-
ences, Associate Professor, Department of “Auto-
mation and Telemechanics on Railway Transport”, 
Rostov State Transport University.

Methods and Means of Improving Safety at 
Railway Level Crossings and Their Develop-
ment Prospects // Transport RF. — 2025. — No. 4 
(119). — P. 33–37.

The paper analyzes traffic accidents at railway 
level crossings. It identifies that the introduction 
of intelligent transport systems will improve the 
efficiency and safety of road traffic. The future of 
railway crossings is linked to full digitalization, 
automation, and the adoption of the “zero-acci-
dent” principle. Ensuring safety at level crossings 
is a comprehensive task that requires a combina-
tion of technical solutions, regulatory measures, 
infrastructure modernization, and public partici-
pation.

Keywords: level crossing, safety improvement, 
barrier devices, intelligent systems, digitalization
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Sciences, Head of the Department of “Operation 
Management”, PGUPS.

Method for Increasing the Throughput Capac-
ity of the Eastern Polygon Based on Extended 
Train Packet Intervals // Transport RF. — 2025. 
— No. 4 (119). — P. 38–41.

The goal of the study is to develop an effective 
method for increasing the throughput capacity 
of the Eastern Polygon. The proposed method is 
based on increasing the intervals between train 
packets. Its implementation is especially rel-
evant for the Eastern Polygon, as it will improve 
the use of capacity in combination with technical 
measures, opening opportunities to improve the 
quality of transport services for Russian logistics 
companies.
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Viktor G. Senchenko, Candidate of Technical 
Sciences, Head of the Laboratory“Navigation  
Automation”, GMU.

Development of Port Infrastructure for Un-
manned Shipping // Transport RF. — 2025. —  
No. 4 (119). — P. 42–45.

The paper highlights the challenges faced by the 
maritime transport sector in implementing un-
manned shipping technologies, particularly regard-
ing the preparation of port infrastructure. It dis-
cusses the specifics of transferring control of Mari-
time Autonomous Surface Ships (MASS) between 
remote operation centers and port facilities, as well 
as the interaction between autonomous ships and 
tugs, including pilot assistance and berthing.

Keywords: unmanned navigation, unmanned 
shipping, Maritime Autonomous Surface Ships 
(MASS)
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Multifunctional Under-Rail Device for Laying 
Temporary Railway Tracks on Unprepared Surfac-
es // Transport RF. — 2025. — No. 4 (119). — P. 46–50.

The article proposes a methodology and recom-
mendations for laying temporary railway tracks 
on unprepared surfaces for rapid deployment in 
special operations and emergency situations. It 
presents a unique Russian patented method for 
forming such a track and the design of the required 
devices. The method is based on incorporating a 
viscous element into the under-rail foundation. 
Technologies for track laying on unprepared sur-
faces are described.

Keywords: railway track, rapid deployment, un-
der-rail device, viscous element
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Passive Safety of the Train Driver’s Workplace 
Using a Virtual Human Model // Transport RF. 
— 2025. — No. 4 (119). — P. 51–53.

The study presents the results of modeling the 
dynamic behavior of a train driver’s body in the 
workplace during a head-on collision with an 
obstacle on the railway track. The likelihood of 
injuries is predicted using a 50th percentile virtual 
human model (male, height 1.75 m, weight 77 kg). 
A new approach is proposed to improve structural 
protection of the driver’s workplace through the 
use of airbags.

Keywords: train, track obstacle, collision, struc-
tural protection, passive safety, driver’s workplace, 
virtual model, airbag
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cal Sciences, Associate Professor, Department of 
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University of Transport (RUT (MIIT)),

Philipp O. Fadeev, Postgraduate Student, RUT 
(MIIT).

Vibration Diagnostics of Lifting and Transport 
Machine Components Using Simulation and 
Field Modeling // Transport RF. — 2025. — No. 4 
(119). — P. 54–56.

The authors present the main approaches to 
generating and simulating diagnostic signals of 
defects based on the structural diagram of the 
mechanism. The principal analytical relations 
for describing the vibration signal of a defective 
mechanism with amplitude and frequency modu-
lation are presented. Approaches to modeling the 
acceleration and deceleration stages of the mecha-
nism are explained, and a method for modeling 
the noise component of the signal is proposed. 
Possible applications of simulation modeling for 
vibration diagnostics are described, along with a 
brief summary of results.

Keywords: vibration diagnostics, mechanism 
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Modernization of Spherical Rubber-Metal 
Joints for Locomotive Running Gear // Trans-
port RF. — 2025. — No. 4 (119). — P. 57–61.

The paper discusses preventing detachment of the 
rubber element from the metal shells in longitu-
dinally split spherical rubber-metal joints used in 
domestic freight locomotives. It proposes mod-
ernizing the joint by changing the shape of the 
recess to prevent rubber flow toward free surfaces, 
achieved through additional mechanical treatment 
after vulcanization. A promising solution is the 
development of a modification with radially split 
outer shells.
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Study of Operational Failures of Long-Base 
Flatcars // Transport RF. — 2025. — No. 4 (119). 
— P. 62–64.

Based on an analysis of operational failures of 
long-base flatcars (wheelbase ≥ 17 m) using sta-
tistical data from 2010 to 2020, the structural ele-
ments most frequently damaged in service (mainly 
due to crack formation) were identified. The prob-
ability of failure-free operation of long-base flat-
car frames (for the considered types of failures) 
over their calculated service life has been assessed.
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Diagnostics and Maintenance of Overhead 
Contact System Supporting Devices through-
out Their Life Cycle // Transport RF. — 2025. — 
No. 4 (119). — P. 65–68.

The paper substantiates the relevance of develop-
ing a comprehensive diagnostic strategy for deter-
mining the technical condition of contact system 
support structures. It presents an analysis of exist-
ing solutions on operational sections and empha-
sizes the importance of considering the life cycle 
of supporting structures during maintenance.  
A model is proposed for determining the timing 
of catenary bracket adjustments during operation.
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Measures to Reduce Acoustic Noise in Urban 
Environments // Transport RF. — 2025. — No. 4 
(119). — P. 69–72.

A methodology is proposed for assessing urban 
transport noise levels and developing measures to 
reduce noise, based on aggregating impacts from 
various sources and considering the geometric pa-
rameters of the master plan and vehicle trajectories. 
The modeling of road traffic noise and its effects on 
buildings is discussed, which enables the develop-
ment of effective noise protection strategies.
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Forecasting Model of the Personnel Potential 
of the Regional Automotive Transport Com-
plex // Transport RF. — 2025. — No. 4 (119). —  
P. 73–76.

A forecasting model of the personnel potential of 
the regional automotive transport complex has 
been developed, incorporating elements of a com-
bined-type automated management system. The 
model is based on gross regional product (GRP) 
indicators and includes two feedback loops. The 
initial data are not the standard statistical output 
indicators of the automotive transport industry 
but the number of registered vehicles in the re-
gion and the normative number of specialists per 
vehicle, considering vehicle categories. An algo-
rithm for forecasting the personnel potential of 
the regional automotive transport complex has 
been developed.
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Mathematical Modeling in Personnel Recruit-
ment for Civil Aviation // Transport RF. — 2025. 
— No. 4 (119). — P. 77–79.

The paper presents an analysis and the develop-
ment of mathematical models for personnel re-
cruitment in the civil aviation sector. The use of 
fuzzy set methods in aviation personnel recruit-
ment is proposed, which allows for more efficient 
selection of candidates based on their attributes 
and the requirements of the intended position. 
Applying a fuzzy-set-based model enables the cre-
ation of a flexible and adaptive system capable 
of making decisions under vague or imprecisely 
defined conditions.
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