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Мероприятие проводит-
ся в ПГУПС с 2018 г. в дни 
празднования очередной 

годовщины создания вуза 2 декабря 
в честь первого ректора Института Корпу-
са инженеров путей сообщения Августи-
на Бетанкура — выдающегося инженера, 
строителя, ученого и государственного 
деятеля. Форум призван объединить всех, 
кто понимает значимость инженерного 
творчества и необходимость формиро-
вания всемирного единого инженерного 
образовательного пространства.

В этом году в центре внимания были 
вопросы, связанные с транспортным обра-
зованием, инновациями на транспорте 
и инженерным предпринимательством.

В рамках Форума прошли открытые 
лекции и круглые столы, Конференция 
международной ассоциации колледжей 
транспорта, совместное выездное засе-
дание Общественных советов при Рос-
транснадзоре и Росжелдоре с Россий-
ским профсоюзом железнодорожников 

и транспортных строителей, VIII Сту-
денческая конференция первокурсников 
ПГУПС, научно-техническая конферен-
ция «Мобильность будущего: проблемы, 
решения, инновации», международная 
научно-практическая конференция «Раз-
витие экономической науки на транспор-
те: мобильность, доступность, интегра-
ция транспорта в экономике независимо-
сти», Конференция по изобретательству 
и рационализаторству, подписание дело-
вых соглашений, вручение наград и др.

Пленарное заседание форума 
«Инженерно-техническое образование 
как фактор повышения конкурентоспо-
собности в условиях меняющегося мира» 
состоялось 1 декабря. В нем приняли 
участие ректор ПГУПС О. С. Валинский, 
первый заместитель генерального ди-
ректора ОАО «РЖД» С. А. Павлов, замести-
тель генерального директора ОАО «РЖД» 
Е. И. Чаркин, председатель Комитета по 
транспорту Санкт-Петербурга В. К. Ено-
каев, председатель совета директоров 

холдинга «Синара — транспортные ма-
шины», президент Российской академии 
транспорта А. С. Мишарин, директор СПб 
ГУП «Горэлектротранс» Д. Ю. Минкин и др.

Заметным мероприятием форума стал 
круглый стол «Состояние и развитие вы-
сокоскоростного железнодорожного тран-
спорта в России», прошедший под руко-
водством президента РАТ А. С. Мишарина 
с участием ведущих ученых и специали-
стов в области ВСМ. Материалы круглого 
стола будут опубликованы в журналах 
«Транспорт РФ» и «Транспорт БРИКС».

В работе Форума приняли участие 
руководители, преподаватели, сотруд-
ники, аспиранты, студенты вузов, науч-
ных и производственных организаций, 
представители бизнеса.

V Бетанкуровский международный 
инженерный форум

Актуальная информация

С 27 ноября по 8 декабря 2023 г. в Петербургском государственном 
университете путей сообщения Императора Александра I прошел 
V Бетанкуровский международный инженерный форум.
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Государство и транспорт

Основным направлением снижения зависимости от углеводородного 
топлива и улучшения экологии является поиск и использование как  
известных возобновляемых альтернативных источников энергии, так  
и новых, с применением биотехнологий. Во многих странах мира, в том 
числе в России, разрабатываются, тестируются и эксплуатируются транс-
портные средства с экологически более чистыми видами топлива.

Легковые электромобили
Одним из способов улучшения эколо-

гии является отказ или сокращение чи-
сла автомобилей на углеродном топливе. 
Прогнозируется, что такие автомашины 
будут встречаться все реже, особенно 
в городах. Многие европейские столицы 
и мегаполисы, например, Лондон, Мад-
рид, Копенгаген, Гамбург и другие берут 
на вооружение политику car-free (запрет 
въезда в определенные районы) и smart 
city (умный город), чтобы стать макси-
мально «зелеными» и комфортными для 
проживания.

Кроме того, предполагается, что ме-
ждугородные автомобильные трассы 
станут сверхскоростными. Так, в США 
Илон Маск собирается построить тоннель 
между Лос-Анжелесом и его пригородом 
Калвер-Сити, по которому автомобили 
смогут передвигаться без пробок со ско-
ростью до 150 миль/ч (240 км/ч).

С 2035 г. в Европе, США и Китае 
намерены запретить продажу новых 
автомобилей, использующих ископа-
емое топливо, а к 2050 г. в странах Ев-
росоюза не должно остаться машин, 

использующих бензин, дизельное то-
пливо или газ.

Правительства экономически раз-
витых стран стали принимать решения 
о запрете автомобилей с двигателем вну-
треннего сгорания вскоре после того, как 
в мире появился первый действительно 
успешный производитель электромоби-
лей — компания Tesla, которая не только 
создала такие транспортные средства, но 
и получает прибыль от их продажи.

Конструкторы фирмы Tesla первыми 
стали выпускать электромобили с бата-
реями, обеспечивающими значительный 
запас хода, что сделало их популярными. 
Надо отметить, что такие аккумуляторы 
уже существовали. Их производство было 
налажено для мобильных телефонов [1].

Осенью 2023 г. в Германии на ходо-
вые испытания вышла новая полностью 
электрическая модель Audi e-tron RS 6, 
которая станет одной из самых мощных 
в линейке немецкого производителя. 
Среди электромобилей Audi уже есть се-
дан e-tron GT, созданный на базе Porsche 
Taycan. В топ-версии RS имеет суммар-
ную отдачу силовой установки на уров-
не 475 кВт (646 л. с.). При этом мощность 
бензиновых двигателей Audi A6 — от 90 
до 367 л. с.

Российские дизайнеры и представи-
тели ведущих профильных университе-
тов представили свое ви́дение автомо-
билей будущего к 2050 г. Автомобили 
станут исключительно электрическими. 
Их пропорции будут напоминать капсулу. 
Машина должна будет уметь без участия 
водителя самостоятельно передвигаться 
по дорогам общего пользования [2, 3].

Распоряжением правительства от 
23 августа 2021 г. № 2290‑р была принята 
«Концепция по развитию производства 
и использования электрического автомо-
бильного транспорта в Российской Феде-
рации на период до 2030 года», которая 
предусматривает, что за этот срок 10 % 

И. Г. Малыгин, 
д-р техн. наук,  
директор Института 
проблем транспорта 
им. Н. С. Соломенко 
Российской академии наук 
(ИПТ РАН),

И. В. Гурлев,
д-р техн. наук, 
главный научный 
сотрудник лаборатории 
проблем организации 
транспортных систем 
ИПТ РАН

Мировые тенденции  
развития транспорта

Рис. 1. Зарядка аккумулятора электромобиля
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от всех выпускаемых в России машин 
будут электрическими. При этом соглас-
но «Стратегии развития автомобильной 
промышленности Российской Федерации 
до 2035 года», принятой распоряжени-
ем правительства от 28 декабря 2022 г. 
№ 4261‑р, к 2030 г. доля электромобилей 
может суммарно составить 15 % от обще-
го объема авторынка страны.

В настоящее время в России выпуска-
ются легковые электромобили как мини-
мум трех марок: «Москвич 3е», Evolute из 
китайских комплектующих и EVM PRO на 
базе коммерческих УАЗов. На рис. 1 пока-
зан электромобиль, стоящий на зарядке 
аккумулятора в Санкт-Петербурге.

На начало 2023 г. в нашей стране 
зарегистрировано 20,66 тыс. легковых 
электромобилей, причем 62 % из их при-
ходится на десять субъектов Федерации 
(см. таблицу).

Предполагается, что в ближайшие 
годы парк электромобилей в России нач-
нет расти более активно благодаря нача-
лу их сборки в нашей стране. Например, 
в 2024 г. российский парк электромоби-
лей может увеличиться чуть ли не вдвое. 
К 2025 г. картина может измениться еще 
более существенно, так как в планах про-
изводителей на этот год намечен выпуск 
более 52 тыс. электромобилей.

Электробусы
Практикуются разные подходы к раз-

витию общественного транспорта с ис-
пользованием экологически чистых ви-
дов топлива. Очевидно, что в перспективе 
страны откажутся от ископаемых видов 
топливных источников и перейдут на 
возобновляемые ресурсы, которые могут 
оказаться для обычного человека непри-
вычными в качестве топлива.

Например, в Лондоне на маршрут вы-
шел автобус, работающий на биотопли-
ве, изготовленном частично из кофейной 
гущи. Предполагается, что кофейные 

отходы будут собирать у баров, кофе-
ен, ресторанов по всему городу, а затем 
отправлять на переработку. Недостатка 
в сырье не предвидится, так как население 
столицы Великобритании ежегодно остав-
ляет после себя более 200 тыс. т кофейных 
отходов. Новое биотопливо сокращает ко-
личество вредных выбросов на 10–15 %.

В Осло с июня 2019 г. эксплуатиру-
ются беспилотные электробусы пока на 
одном маршруте длиной около 1 км. Они 
вмещают 11 пассажиров и развивают ско-
рость около 20 км/ч. Вызвать электробус 
можно при помощи специального мо-
бильного приложения, время ожида-
ния — не более 10 минут. К 2025 г. в Нор-
вегии планируют полностью запретить 
автомашины с двигателями внутреннего 
сгорания.

Любопытно, что в ряде стран город-
ские автобусы будущего, возможно, ста-
нут «зелеными» не только из-за исполь-
зования соответствующего топлива, но 
и буквально: на крышах общественного 
транспорта будут располагаться живые 
растения.

Первые такие автобусы появились 
в Испании в Жироне, затем в Барселоне 
и Мадриде в 2013 г. Проект направлен на 
улучшение экологической обстановки 
в городе, поглощение растениями угле-
кислого газа и выделение ими кислорода 
в атмосферу. Сад на крыше транспорт-
ного средства построен со специальной 
системой орошения и устроен таким 
образом, чтобы растения могли выдер-
жать движение, остановки и вибрацию 
(рис. 2) [4].

В Москве в октябре 2023 г. на 100 
маршрутах общественного транспор-
та работали более 1250 электробусов, 
которые производятся на заводах ГАЗ  
и КамАЗ. Также в столице России в 2021 г. 
КамАЗ открыл сборочное производ-
ство электробусов на Сокольническом 
вагоноремонтно-строительном заводе.

В Санкт-Петербурге 19 октября 2023 г. 
началось строительство автобусного пар-
ка, где будут размещаться исключительно 
электробусы. Планируется, что первые 
100 машин выйдут отсюда на маршруты 
уже в 2024 г. Их цвет, по единодушному 
мнению горожан, будет зеленым. Элек-
тробус для Санкт-Петербурга представ-
лен на рис. 3.

Воздушное такси
Пассажирам, которых не будет устра-

ивать наземный общественный транс-
порт, в ближайшем будущем станет до-
ступно воздушное такси. Американская 
международная компания Uber совмест-
но с NASA в 2020 г. запустила в тестовом 
режиме летающие такси в штате Техас.

Воздушное такси представляет собой 
небольшую кабину с электрическими 
двигателями вертикального взлета для 
перевозки пассажиров и грузов. Пред-
усматривается, что их эксплуатация 
в коммерческих целях должна начаться 
в 2023 г. Компания планирует сделать 
двигатели тихими, чтобы использовать 
их в черте города (рис. 4).

В 2022 г. в Дубае для авиатранспор-
тировки пассажиров в тестовом режиме 
уже запустили китайские пассажирские 
дроны Ehang 184. Впервые такой аппа-
рат был представлен в 2016 г. на выставке 

Рейтинг первой десятки субъектов Федерации по количеству легковых электромобилей в 2022 г.

№ п/п Субъект Российской Федерации Количество, тыс. шт.

1 Москва 3,4

2 Приморский край 1,7

3 Иркутская область 1,64

4 Краснодарский край 1,37

5 Московская область 1,19

6 Санкт-Петербург 0,99

7 Хабаровский край 0,88

8 Новосибирская область 0,70

9 Красноярский край 0,48

10 Свердловская область 0,44

Рис. 2. Растения на крыше автобуса в Испании

Рис. 3. Электробус для Санкт-Петербурга
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CES 2016 в Лас-Вегасе. Это одноместный 
восьмироторный квадрокоптер, лишен-
ный каких‑либо органов управления, 
в котором человек летит в качестве груза.

В небольшой яйцевидной кабине 
располагается кресло и планшет с сен-
сорным экраном, используя который, 
пассажир может указать пункт назначе-
ния. Дрон самостоятельно доставит пас-
сажира к указанному месту. Автомати-
ческие системы произведут взлет, полет 
и мягкую посадку.

Такой беспилотник может перевозить 
одного пассажиров весом не более 100 кг 
с максимальной скоростью до 160 км/ч 
на расстояние до 50 км. Пока дрон спосо-
бен находиться в воздухе не более 35–40 
минут (рис. 5) [5].

Железнодорожный транспорт
Проектируемые и строящиеся совре-

менные поезда имеют тенденцию к уве-
личению скорости движения, составляя 
существенную конкуренцию самолетам. 
В Китае в июле 2023 г. между Пекином 
и Шанхаем протестировали высокоско-
ростной железнодорожный электропоезд 
CR450. На испытаниях он разогнался до 
453 км/ч. После введения данного поезда 
в эксплуатацию пассажиры будут доби-
раться из Пекина в Шанхай (1067 км) за 
2,5 часа, что в два раза быстрее нынеш-
них показателей.

Еще более революционный проект 
в деле развития скоростных поездов 
предлагал Илон Маск в 2013 г. с концепци-
ей Hyperloop — системой поездов с элек-
тродвигателем, которые проносятся по 
трубопроводам с низким давлением на 
воздушной или магнитной подушке.

Предполагалось, что вакуумный по-
езд будет почти в два раза быстрее само-

лета и в три раза — высокоскоростного 
поезда, достигая скорости 1200 км/ч. Од-
нако при проведении испытаний в штате 
Невада (США) в июле 2017 г. специаль-
ная капсула разогналась в трубопроводе 
только до 310 км/ч, хотя изначально пла-
нировалось достичь 402 км/ч. В настоя-
щее время новых данных о реализации 
этого проекта нет.

Между тем в Китае с 2004 г. эксплу-
атируется поезд, созданный по техно-
логии магнитной левитации (маглев), 
соединяющий Шанхай с аэропортом, 
расстояние между которыми 30,5 км. 
Поезда проходят его за 7 минут, раз-
вивая скорость до 431 км/ч. Общий 
бюджет этого проекта составил около 
$1,2 млрд, т.  е. $39,3 млн за 1 км пути 
(включая стоимость двух станций). При 
этом типовая цена скоростных желез-
нодорожных путей в Китае оценивается 
в $17–21 млн/км.

В 2021 г. в Китае продемонстриро-
вали поезд технологии маглев, который 
будет эксплуатироваться на трассе Пе-
кин — Шанхай и развивать скорость до 
600 км/ч. Новый экспресс планируется 
ввести в эксплуатацию в 2026–2031 гг. 
В Японии предполагается запустить ана-
логичный поезд своего производства на 
линии Токио — Нагоя в 2027 г., где он бу-
дет разгоняться до 500 км/ч. Вместе с тем 
из-за высокой стоимости технологии ма-
глев ее не стали применять в Великобри-
тании и Германии, хотя эти страны были 
пионерами в данной области.

В России с августа 2021 г. активные 
работы по технологии маглев прово-
дятся в АО «Корпорация „Московский 
институт теплотехники“» (МИТ). По ре-
зультатам испытаний рассматривается 
возможность изготовления серийной 
монорельсовой транспортной систе-
мы. В соответствии с договоренностью 
между ООО «Национальные скоростные 
дороги», губернатором Ленинградской 
области А. Ю. Дрозденко и генеральным 
конструктором АО «Корпорация МИТ» 
Ю. С. Соломоновым строительство пас-
сажирской транспортной эстакадной ли-
нии длиной 7 км по технологии маглев 
должно осуществляться с 2023 по 2025 г. 
в Ленинградской области на участке от 
ТЦ «Мега Парнас» до станции метро 
«Девяткино». По данным на конец но-
ября 2023 г., строительные работы еще 
не начались.

Следует отметить, что в Европе одни 
производители поездов больше концен-
трируются на комфорте, другие — на но-
вых технологиях. Например, Германия 
разрабатывает свой комфортабельный 
поезд будущего, в котором будут спор-

Рис. 5. Пассажирский беспилотник Ehang 184

Рис. 4. Воздушное такси компании Uber в Техасе (США)

Государство и транспорт
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тивные тренажеры, плазменные телеви-
зоры и переговорные отсеки со звукои-
золяцией и планшетами. В Шотландии 
с 2017 г. курсирует поезд с вагоном со 
СПА-процедурами.

Одно из наиболее перспективных 
направлений развития железнодорож-
ного транспорта сегодня — локомотивы 
на водородных топливных элементах [6]. 
«Использование водорода предлагает ре-
шение для декарбонизации промышлен-
ных процессов и секторов экономики, где 
сокращение выбросов СО2 одновременно 
срочно, необходимо и сложно в реализа-
ции. Все это делает водород необходи-
мым для поддержки обязательства Евро-
пейского союза (ЕС) достичь углеродной 
нейтральности к 2050 г. и для глобальных 
усилий выполнить условия Парижского 
соглашения на пути к нулевым выбро-
сам», — говорится в преамбуле Водород-
ной стратегии ЕС [7, 8].

Примером первого в мире действу-
ющего пассажирского электропоезда на 
водородных топливных элементах яв-
ляется Coradia iLint от компании Alstom 
(Франция), который начал курсировать 
на севере Германии в сентябре 2018 г. 
(рис. 6). Он был специально разработан 
для использования на неэлектрифици-
рованных линиях, чтобы обеспечить эко-
логичную работу поездов.

Бак с водородом располагается на 
крыше и обеспечивает работу топливно-
го элемента, который производит элек-
троэнергию. Такой состав может непре-
рывно следовать без заправки 1000 км 
и развивать скорость до 140 км/ч. Для 
дополнительной энергии поезд оснащен 
литий-ионными аккумуляторами.

Высокий интерес к технологии под-
вижного состава на топливных элемен-
тах воздушно-водородного цикла связан 
с рядом факторов, в частности, отсутст-
вием прямых выбросов парниковых га-
зов при движении подвижного состава 
и прогнозируемой (в перспективе мас-
сового промышленного производства) 
низкой стоимости водорода [9].

Китайские компании CRRC и Chengdu 
Rail Transit разработали свой поезд на 
водороде с запасом хода 600 км и мак-
симальной скоростью 160 км/ч (рис. 7). 
Он обладает автопилотом, поддерживает 
пятое поколение беспроводной сотовой 
технологии 5G, имеет автоматические 
запуск и остановку, а также функцию воз-
врата в депо. Новый поезд из четырех 
вагонов эксплуатируется с начала 2023 г. 
и способен перевозить одновременно до 
1500 пассажиров.

В России опытный образец энергети-
ческой установки на водородных топлив-
ных элементах был представлен в 2013 г. на 
IV Международном железнодорожном са-
лоне техники и технологий «ЭКСПО‑1520» 
Научно-исследовательским институтом 
железнодорожного транспорта (АО «ВНИ-
ИЖТ»). Возможность и целесообразность 
использования водорода в качестве источ-
ника энергии для локомотивов были под-
тверждены натурными испытаниями.

Полигоном пилотного внедрения по-
ездов на водородных топливных элемен-
тах в нашей стране выбрана Сахалинская 
область [6]. Однако запуск такого под-
вижного состава перенесен с 2024 г. на 
конец 2025 г. Руководство ОАО «РЖД» 
объясняет это санкционной политикой 
Запада, инновационностью проекта, его 
сложностью и наукоемкостью [10].

В Европе прогнозируется, что поезда 
будущего будут ездить за счет энергии 
возобновляемых источников. В Нидер-
ландах, например, уже сейчас поезда на 
100 % используют электроэнергию, про-
изведенную ветром. Всего часа работы 
одной ветроустановки хватает для по-
ездки на поезде на расстояние 192 км.

В России ведется строительство вы-
сокоскоростной железнодорожной маги-
страли (ВСМ) Москва — Санкт-Петербург, 
ОАО «РЖД» активно участвует в создании 
московской линии Третий Московский 
центральный диаметр (МЦД‑3), что по 
сути является частью реализации ВСМ. 
МЦД‑3 представляет собой соединение 
двух железнодорожных направлений: 
Ленинградского и Казанского.

Одновременно ОАО «РЖД» разраба-
тывает новую модель скоростного элек-
тропоезда для ВСМ в сотрудничестве 
с российским многоотраслевым холдин-
гом — Группой «Синара» (Екатеринбург).

Высокоскоростная магистраль по-
зволит сократить время в пути между 
столицами с 4 часов 15 минут до 2 часов 
15 минут, т.  е. почти в два раза по срав-
нению с поездкой на «Сапсане». Строи-
тельство данной магистрали планируется 
полностью завершить и начать движение 
в 2028 г. Стоимость строительства оце-
нивается в 1,7 трлн рублей [11, 12]. ВСМ 
Москва — Петербург, безусловно, станет 
реальным конкурентом авиарейсам на 
этом маршруте.

Самолеты и ракеты
Воздушный транспорт — самый при-

вычный современным путешественни-
кам, хотя в настоящее время не самый 
экологичный из-за слишком больших 

выбросов СО2. В этой сфере также ве-
дутся поиски новых экологичных видов 
топлива.

9 марта 2015 г. самолет на солнечных 
батареях Solar Impulse вылетел из Абу-
Даби (ОАЭ) и начал кругосветный полет. 
Он проходил с перерывами в несколько 
этапов и завершился перелетом через 
Атлантический океан из Калифорнии 
в Абу-Даби 26 июля 2016 г. Солнечные 
батареи вырабатывали электроэнергию, 
которая использовалась для питания  
4 электродвигателей и зарядки аккуму-
ляторов (рис. 8).

Самолет авиакомпании Qantas (Ав-
стралия), заправленный 24 тоннами 
биотоплива, произведенного из специ-
ального сорта горчицы Brassica Carinata, 
в феврале 2018 г. выполнил первый по-
лет между США и Австралией. По дан-
ным Qantas, это позволило на треть 
уменьшить выбросы углекислого газа по 
сравнению с использованием обычного 
авиационного керосина [13].

Конструкторы самолетов, на которых 
продолжат использовать углеводород-
ное топливо, в свою очередь пытаются 
привлечь пассажиров скоростью своих 
лайнеров. В Северной Каролине будут 
выпускать сверхзвуковые самолеты, на 
которых полет от Нью-Йорка до Лон-
дона займет 3,5 часа. Компания Boom 
Supersonic планирует в 2026 г. выпуск 
сверхзвукового самолета под названи-
ем Overture, который с 2029 г. сможет ре-
гулярно перевозить от 65 до 80 человек 
со скоростью 1,7 М (более 2 тыс. км/ч),  

Рис. 7. Поезд на водородном двигателе производст-

ва компаний CRRC и Chengdu Rail Transit (Китай)

Рис. 6. Электропоезд на водородных топливных 

элементах Coradia iLint (Alstom, Франция)
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т.  е. вдвое превышая скорость современ-
ных пассажирских самолетов (рис. 9).

В будущем изменится и само про-
изводство летательных аппаратов. Уже 
существует первый в мире самолет Airbus 
(Франция), частично напечатанный на 
3-D принтере. Его тестовый полет состо-
ялся в ноябре 2022 г. и был очень удач-
ным. Ранее компании Airbus и Boeing 
(США) уже изготавливали с помощью 
3D-принтера отдельные запчасти для 
пассажирских самолетов A350 и B787 
Dreamliner.

В России производитель энергоо-
борудования «Ротек» спроектировал 
и в 2021 г. испытал самолет на солнечной 
энергии для кругосветного беспосадоч-
ного перелета Федора Конюхова. Также 
в ПАО «Туполев» ведутся исследования 
по дальнемагистральным гиперзвуковым 
самолетам со скоростями ≥ 5 М на жид-
ком водороде [14, 15]. Ту‑155 с силовой 
установкой на водородном сжиженном 

топливе совершил первый полет еще 
в 1988 г. (рис. 10).

В настоящее время Илон Маск вы-
сказал идею транспортной системы с ис-
пользованием пассажирских космических 
ракет. Перемещаться на них можно будет 
между отдаленными пунктами назначения 
на Земле. При этом время полета между 
двумя любыми точками составит не более 
часа, а стоимость перелета для пассажира 
предположительно будет стоить как обыч-
ный авиабилет эконом-класса.

Заключение
Итак, основными направлениями 

перспективного поиска и реализации 
в мире новых решений в области пасса-
жирского транспорта являются:

• создание транспорта, работающего 
на топливе, наносящем минимальный 
вред экологии;

• использование в качестве топлива 
электроэнергии, биотоплива, возобнов-
ляемой энергии ветра и солнца;

• создание экономичного и комфор-
табельного беспилотного транспорта;

• производство транспорта, имеюще-
го наибольшие скорости движения.
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Смешанные перевозки как способ транспортировки появились, ког-
да возникла необходимость перемещения грузов между континен-
тами (не позже IV–V в. до н. э.). В настоящее время они являются 
ключевым элементом цепей поставок. Однако терминология в дан-
ной сфере нуждается в дальнейшей актуализации и унификации.

«Смешанная перевозка» 
в научной и технической 
литературе чаще всего 

трактуется как перевозка грузов или пас-
сажиров, организованная с участием двух 
и более видов транспорта [1, 2].

Исходя из набора признаков (нали-
чия оператора смешанной перевозки, 
использования единого перевозочно-
го документа, организация перевозок 
в укрупненных грузовых единицах и др.), 
смешанные перевозки принято подра-
зделять на мультимодальные, интермо-
дальные, комбинированные, трансмо-
дальные, синхромодальные и др.

Несмотря на практически сформиро-
ванную и применяемую в научной лите-
ратуре соответствующую терминологию, 
согласованных и утвержденных понятий 
и определений в части смешанных пере-
возок нет. Проблему отсутствия единого 
толкования терминов в рассматриваемой 
области неоднократно поднимали авто-
ры [3–6], но она до сих пор не решена. 
Отсутствие единых терминов в сфере 
смешанных перевозок уже приводит 
к взаимному непониманию причастных 
к их реализации специалистов.

Ситуация осложняется тем, что един-
ства терминологии смешанных перево-
зок нет не только у производственников 
и ученых, но и в нормативно-правовых 
документах.

В рамках исследования, выполненного 
на кафедре «Железнодорожные станции 
и узлы» ПГУПС, были проанализированы 
действующие нормы [7–15] на предмет 
сходств и различий в характерных при-
знаках трех наиболее распространенных 
терминов: «прямые смешанные перевоз-
ки», «мультимодальные перевозки» и «ин-
термодальные перевозки».

Указанные термины сравнивали по 
следующим признакам:

•	 структура комплекта документов 
(наличие единого перевозочного доку-
мента);

•	 наличие оператора смешанной пе-
ревозки (распределение ответственности 
за перевозку);

•	 применение термина в грузовых 
и пассажирских перевозках;

•	 применение определения только 
к международным смешанным перевозкам;

•	 организация перевозки груза в укруп-
ненных грузовых единицах (передача груза 
с одного вида транспорта на другой про-
изводится непосредственно в указанных 
укрупненных грузовых единицах);

•	 степень участия задействованных 
видов транспорта в смешанной перевозке.

Прямая смешанная перевозка
В действующих нормативно-правовых 

документах встречаются термины «пря-
мая смешанная перевозка» и «прямое 
смешанное сообщение». По содержанию 
указанные понятия означают одно и то 
же. Появление термина «прямое смешан-
ное сообщение» в современной правовой 
базе объясняется его переносом из ранее 
действовавших документов СССР.

Упоминание прямой смешанной пе-
ревозки встречается в пяти рассмотрен-
ных нормативно-правовых документах:

•	 Гражданский кодекс Российской 
Федерации (ч. 2) (ГК РФ) [7];

•	 Устав железнодорожного транспор-
та Российской Федерации(УЖТ РФ) [8];

•	 Модельный закон о транспортной 
деятельности (МЗ ТД) [9];

•	 ГОСТ 33942-2016. Услуги на желез-
нодорожном транспорте. Обслуживание 
пассажиров. Термины и определения 
(ГОСТ 33942-2016) [10];

•	 Соглашение о Международном 
железнодорожном грузовом сообщении 
(СМГС) [11].
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В ст. 788 ГК РФ отмечено: «Взаимоот-
ношения транспортных организаций при 
перевозке грузов, пассажиров и багажа 
разными видами транспорта по единому 
транспортному документу (прямое сме-
шанное сообщение), а также порядок ор-
ганизации этих перевозок определяются 
соглашениями» [7]. Приведенный текст 
позволяет заключить, что к определению 
«прямая смешанная перевозка» может 
быть применено только три признака 
смешанной перевозки, а именно:

•	 наличие единого перевозочного 
документа (комплекта документов);

•	 термин применяется к грузовым 
перевозкам;

•	 термин применяется к пассажир-
ским перевозкам.

В УЖТ РФ отсылка к термину «пря-
мое смешанное сообщение» появляет-
ся в нескольких статьях главы V. Особое 
внимание следует уделить второму аб-
зацу ст. 65: «перевозки грузов в прямом 
смешанном сообщении осуществляют-
ся на основании единого транспортного 
документа (транспортной накладной), 
оформленного на весь маршрут следо-
вания грузов» [8].

На основании текста ст. 65 можно за-
ключить, что в части наличия единого 
перевозочного документа (комплекта 
документов) позиции УЖТ РФ и ГК РФ 
совпадают. Дальнейший анализ УЖТ РФ 
показывает, что применимость термина 
«прямая смешанная перевозка» рассма-
тривается в нем только относительно пе-
ревозки грузов (лишь технологический 
аспект). Таким образом, между двумя 
рассмотренными федеральными зако-
нами уже имеются разночтения.

Более широкий подход к пониманию 
прямой смешанной перевозки отражен 
в МЗ ТД. В ст. 3 приводится следующая 
формулировка: «Прямое смешанное 
сообщение — разновидность мультимо-
дальной перевозки грузов, пассажиров 
и багажа по единому перевозочному до-

кументу, когда большая часть перевозки 
осуществляется одним (основным) видом 
транспорта» [9]. Из представленного оп-
ределения можно заключить, что, соглас-
но МЗ ТД, прямая смешанная перевозка 
обладает следующими признаками:

•	 наличие единого перевозочного 
документа (комплекта документов);

•	 термин применяется к грузовым 
перевозкам;

•	 термин применяется к пассажир-
ским перевозкам;

•	 основной объем перевозки прихо-
дится на один вид транспорта.

Также в рассмотренном определении 
указано, что прямое смешанное сооб-
щение — это разновидность мультимо-
дальной перевозки. В той же ст. 3 МЗ ТД 
приводится характеристика и мультимо-
дальной перевозки, под которой пони-
мается «перевозка грузов, когда лицо, ее 
организующее, несет ответственность за 
груз на всем пути следования, независи-
мо от количества принимающих учас-
тие видов транспорта при оформлении 
единого перевозочного документа» [9]. 
Изложенное определение вносит в по-
нятие «прямое смешанное сообщение» 
еще один признак — ответственность 
за перевозку несет одно лицо (оператор 
смешанной перевозки).

Следующим нормативным докумен-
том, в котором используется интересую-
щий нас термин, является ГОСТ 33942-
2016. В области применения этого го-
сударственного стандарта указано, что 
сфера его действия относится непосред-
ственно к пассажирским перевозкам. 
Таким образом, рассматривать приме-
нимость терминов данного стандарта 
к грузовым перевозкам некорректно.

Что же касается пассажирских пе-
ревозок, то применительно к термину 
«прямая смешанная перевозка» следу-
ет обратить внимание на п. 2.9 ГОСТа: 
«Пассажирские перевозки в прямом 
смешанном сообщении: транспортные 

услуги по перемещению пассажира, 
его ручной клади и багажа в пределах 
территории отдельного государства 
несколькими видами транспорта с уча-
стием железнодорожного транспорта по 
единому проездному (перевозочному) 
документу, оформленному на весь мар-
шрут следования» [10]. Используемое 
ГОСТ 33942-2016 определение наделяет 
понятие «прямая смешанная перевозка» 
двумя признаками:

•	 наличие единого перевозочного 
документа (комплекта документов);

•	 термин применим к пассажирским 
перевозкам.

Особое значение среди рассмотрен-
ных нормативно-правовых документов 
занимает СМГС. В нем понятия «прямая 
смешанная перевозка» и «прямое сме-
шанное сообщение» не приводятся. Од-
нако в ст. 2 используются термины «пе-
ревозка груза в прямом международном 
железнодорожном сообщении» и «пере-
возка груза в прямом международном 
железнодорожно-паромном сообщении». 
Два указанных термина, особенно вто-
рой, можно считать частными случаями 
смешанной перевозки. Примечательно, 
что перевозка в обоих случаях обозначе-
на как «международная». Наличие этой 
характеристики дает основание полагать, 
что без нее термин «прямое смешанное 
сообщение» может применяться для 
обозначения исключительно перевозок 
внутри одного государства.

Что же касается установления при-
знаков перевозки, то для их определения 
можно рассмотреть понятие «перевозка 
груза в прямом международном железно-
дорожном сообщении». Под ним подра-
зумевается «перевозка железнодорож-
ным транспортом по территории двух 
или более государств груза по единому 
документу (накладной), оформленному 
на весь маршрут следования» [11]. Это 
определение позволяет заключить, что 
СМГС для прямой смешанной перевоз-

Право

Таблица 1. Сравнение признаков определения «прямая смешанная перевозка» в нормативно-правовых документах

Характерный признак перевозки ГК РФ УЖТ РФ МЗ ТД ГОСТ 33942-2016 СМГС

Наличие единого перевозочного документа (комплекта документов) + + + + +

Термин применим к грузовым перевозкам + + + не отражено +

Термин применим к пассажирским перевозкам + – + + –

Основной объем перевозки приходится на один вид транспорта – – + – –

Перевозку организует оператор смешанной перевозки, который 
несет ответственность за каждый ее этап – – + – –

Определение распространяется только на международные смешан-
ные перевозки – – – – –

Перевозка и передача груза с одного вида транспорта на другой  
производится в укрупненных грузовых единицах – – – – –
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ки определен общий для всех рассмо-
тренных документов признак — нали-
чие единого перевозочного документа 
(комплекта документов). Общий анализ 
СМГС показал, что данный документ ори-
ентирован на грузовые перевозки.

В табл. 1 сведены признаки прямой 
смешанной перевозки, установленные 
в результате изучения пяти упомянутых 
нормативно-правовых документов.

Из данных в табл. 1 видно, что един-
ственным признаком «прямой смешан-
ной перевозки», имеющимся во всех 
рассмотренных нормативно-правовых 
документах, является наличие единого 
перевозочного документа (комплекта 
документов). Кроме этого, исходя из 
современной специфики смешанных пе-
ревозок, применение рассматриваемого 
определения для перевозок как грузов, 
так и пассажиров следует считать вполне 
правомерным.

Целесообразность включения других 
критериев в состав определения «прямая 
смешанная перевозка» вызывает вопро-
сы и требует отдельного исследования.

Мультимодальная перевозка
Термин «мультимодальная пере-

возка» имеет зарубежное происхожде-
ние, в связи с чем логично начинать 
поиск его признаков в международных 
нормативно-правовых документах, 
а именно в Конвенции Организации 

Объединенных Наций о международ-
ных смешанных перевозках грузов [12]. 
Этот документ необходимо рассмотреть, 
поскольку в иностранных языках термин 
«мультимодальная перевозка» имеет зна-
чение multimodal transport. Название 
Конвенции ООН на английском языке — 
United Nations Conference on a Convention 
on International Multimodal Transport. 
Из официального перевода документа 
видно, что термин «мультимодальная 
перевозка» в нем заменен на «смешан-
ная перевозка». Однако использованное 
в данном случае понятие «смешанная 
перевозка» несколько меняет приня-
тое в России понимание этого термина 
[1, 2]. В Конвенции ООН смешанной пе-
ревозке приписаны отдельные признаки, 
наличие:

•	 оператора смешанной перевозки, 
который несет всю ответственность за 
перевозку груза;

•	 договора смешанной перевозки.
С учетом этого, чтобы избежать пу-

таницы, между традиционным восприя-
тием «смешанной перевозки» и этим же 
понятием, но с набором дополнительных 
характеристик, вполне уместно введение 
нового термина — «мультимодальная пе-
ревозка».

В части исследования признаков тер-
мина «мультимодальная перевозка» был 
выполнен анализ четырех российских 
нормативно-правовых документов:

•	 МЗ ТД;
•	 ГОСТ 33942-2016;
•	 ГОСТ Р 57118–2016. Перевозки ин-

термодальные. Термины и определения 
(ГОСТ Р 57118–2016) [13];

•	 СП 316.1325800.2017. Терминалы 
контейнерные. Правила проектирования 
(СП 316.1325800.2017) [14].

Текст определения «мультимодальная 
перевозка» в соответствии со ст. 3 МЗ ТД 
приводился ранее. Из него можно заклю-
чить, что в нем, как и в Конвенции ООН, 
установлены те же признаки термина:

•	 наличие единого перевозочного 
документа (комплекта документов);

•	 ответственность за перевозку несет 
одно лицо (оператор смешанной пере-
возки).

Более детальный анализ содержа-
ния МЗ ТД и Конвенции ООН позволяет 
выявить и различия в характеристиках 
мультимодальной перевозки. Дело в том, 
что МЗ ТД рассматривает возможность 
организации как пассажирских, так 
и грузовых мультимодальных перевозок, 
а Конвенция ООН устанавливает только 
грузовые мультимодальные перевозки.

Существенный диссонанс в набор 
характеристик мультимодальной пере-
возки вносит ГОСТ 33942-2016. В п. 2.13 
указано: «Мультимодальные перевозки 
в пассажирском сообщении: транспорт-
ные услуги по перемещению пассажира, 
его ручной клади и багажа по выбранно-
му маршруту транспортными средства-
ми одного или нескольких перевозчиков, 
осуществляющих свою деятельность на 
одном или нескольких видах транспор-
та, на основе логистических принципов» 
[10]. Как видно из этого определения, 
ГОСТ 33942-2016 не накладывает ника-
ких специфических признаков на муль-
тимодальную перевозку, делая, по сути, 
этот термин синонимом понятия «сме-
шанная перевозка».

В другом государственном стандар-
те — (ГОСТ Р 57118-2016) — указано, что 
термин распространяет свое действие 
непосредственно на грузовые перевозки. 
Исходя из этого, рассматривать его при-
менительно к пассажирским перевозкам 
не имеет смысла. Что же касается непо-
средственно исследуемого определения, 
то в п. 3.1.2 ГОСТ Р 57118-2016 изложено: 
«Мультимодальная перевозка: перевозка 
грузов двумя и более видами транспорта 
на основании договора мультимодальной 
перевозки из места в одной стране, где 
грузы поступают в ведение оператора 
мультимодальной перевозки, до обуслов-
ленного места доставки в другой стране» 

Право
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Таблица 2. Сравнение признаков определения «мультимодальная перевозка» в нормативно-правовых документах

Характерный признак перевозки Конвенция ООН МЗ ТД ГОСТ 33942-2016 ГОСТ Р 57118-2016 СП 316.1325800

Наличие единого перевозочного документа 
(комплекта документов) + + – – –

Термин применим к грузовым перевозкам + + не отражено + +

Термин применим к пассажирским перевозкам – + + не отражено не отражено

Основной объем перевозки приходится  
на один вид транспорта – – – – –

Перевозку организует оператор смешанной 
перевозки, который несет ответственность  
за каждый ее этап

+ + – – +

Определение распространяется только на ме-
ждународные смешанные перевозки – – – + –

Перевозка и передача груза с одного вида 
транспорта на другой производится в укруп-
ненных грузовых единицах

– – не отражено – –

[13]. Анализ приведенного фрагмента по-
зволяет заключить, что в данном случае 
основным признаком мультимодаль-
ной перевозки становится организация 
транспортировки груза минимум между 
двумя странами. Правильность такого 
подхода вызывает сомнение, особен-
но с учетом того, что использованное 
в ГОСТ Р 57118-2016 определение пра-
ктически полностью повторяет термин 
«международная смешанная перевозка» 
части I ст. 1 Конвенции ООН. Но в отли-
чие от нее, в ГОСТ Р 57118-2016 слово 
«международная» в состав определения 
не включено.

Еще одним документом, ориенти-
рованным исключительно на грузовые 
перевозки, является СП 316.1325800.2017. 
В п. 3.35 этого свода правил дано такое 
определение: «Мультимодальная пе-
ревозка: транспортирование грузов по 
одному договору, но выполненное по 
меньшей мере двумя видами транспорта; 
перевозчик несет ответственность за всю 
перевозку, даже если транспортирование 
выполняется различными видами тран-
спорта (например, железной дорогой, 
морем, автодорогой и т.  д.)» [14].

Представленное определение, как 
и в Конвенции ООН, а также в МЗ ТД, 
в составе признаков мультимодальной 
перевозки учитывает ответственность 
одного лица, однако этим лицом в опре-
делении СП 316.1325800.2017 стал пере-
возчик, а не оператор смешанной пере-
возки.

В табл. 2 сведены признаки термина 
«мультимодальная перевозка», указан-
ные в пяти рассмотренных документах.

Из данных, приведенных в табл. 2, 
видно, что единственным признаком, 
учтенным почти во всех приведенных 
документах, является применимость тер-
мина к грузовым перевозкам. Ограниче-

ний для использования этого термина 
в пассажирских перевозках, исходя из 
современных реалий, также нет.

В большинстве рассмотренных 
в табл. 2 документов ключевым при-
знаком термина «мультимодальная пе-
ревозка» является наличие оператора 
смешанной перевозки, который несет 
ответственность за ее организацию.

Интермодальная перевозка
Для анализа определения «интермо-

дальная перевозка» были выбраны сле-
дующие шесть нормативно-правовых 
документов:

•	 МЗ ТД;
•	 ГОСТ 33942-2016;
•	 СМГС;
•	 ГОСТ Р 57118-2016;
•	 ГОСТ 34530-2019. Транспорт же-

лезнодорожный. Основные понятия.  
Термины и определения (ГОСТ 34530-
2019) [15];

•	 СП 316.1325800.2017.
Согласно ст. 3 МЗ ТД, интермодаль-

ной перевозкой называется «последова-
тельная перевозка груза в одной и той 
же грузовой единице (крупнотоннаж-
ном контейнере, съемном кузове, полу-
прицепе и т.  п.) с перевалкой его в пути 
следования с одного вида транспорта на 
другой без перегрузки самого груза» [9]. 
Из представленного текста можно уста-
новить, что МЗ ТД характеризует ин-
термодальную перевозку всего по двум 
критериям:

•	 определение применяется к грузо-
вым перевозкам;

•	 перевозка и передача груза с одно-
го вида транспорта на другой произво-
дится в укрупненных грузовых единицах.

Ориентированный на пассажирские 
перевозки ГОСТ 33942-2016 в п. 2.12 со-
держит следующее определение: «Интер-

модальные перевозки в пассажирском 
сообщении: транспортные услуги по пе-
ремещению пассажира, его ручной клади 
и багажа по выбранному маршруту транс-
портными средствами одного или несколь-
ких перевозчиков, осуществляющих свою 
деятельность на одном или нескольких 
видах транспорта, на основе логистиче-
ских принципов по единому проездному 
документу (билету) при ответственности 
одного перевозчика перед пассажиром за 
выполнение перевозки» [10]. Определе-
ние показывает, что в данном случае для 
интермодальной перевозки наиболее ха-
рактерными признаками будут:

•	 наличие единого перевозочного 
документа (комплекта документов);

•	 применимость к пассажирским пе-
ревозкам;

•	 ответственность за перевозку несет 
одно лицо (оператор смешанной пере-
возки).

Полученный результат вызывает ряд 
проблем, связанных со следующими ас-
пектами.

1. Характеристики интермодальной 
перевозки МЗ ТД не имеют ни одной об-
щей позиции с характеристиками этого 
же термина в ГОСТ 33942-2016.

2. Признак «наличие единого пере-
возочного документа (комплекта до-
кументов)», установленный в качестве 
основного для интермодальной перевоз-
ки, по результатам изложенного анализа 
нормативно-правовых документов от-
носится к термину «прямые смешанные 
перевозки».

3. Признак «ответственность за пере-
возку несет одно лицо (оператор смешан-
ной перевозки)» в большинстве случаев 
относится к термину «мультимодальная 
перевозка».

В СМГС термина «интермодальная 
перевозка» вообще нет. Однако в нем 

Право
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имеется понятие «интермодальная 
транспортная единица», под которой 
подразумевается «контейнер, съемный 
автомобильный кузов, полуприцеп, пред-
назначенные для перевозки грузов» [11]. 
Наличие этого определения полностью 
логически увязано с определениями из 
МЗ ТД и, соответственно, с установлен-
ными ими признаками интермодальной 
перевозки.

В ГОСТ Р 57118–2016 (п. 3.1.1) содер-
жится следующее определение: «Ин-
термодальная перевозка: транспортно-
технологическая система организации 
перевозок с использованием нескольких 
видов транспорта, при которой за пере-
возку интермодальной грузовой еди-
ницы несет ответственность одно лицо 
(экспедитор), по единому комплекту до-
кументов и ставке тарифа, согласован-
ной с перевозчиками, с освобождением 
грузоотправителя от участия в перево-
зочном процессе» [13]. Данное определе-
ние наделяет интермодальную перевозку 
следующим признаками:

•	 наличие единого перевозочного 
документа (комплекта документов);

•	 ответственность за перевозку несет 
одно лицо (оператор смешанной пере-
возки);

•	 определение применяется к грузо-
вым перевозкам;

•	 перевозка и передача груза с одно-
го вида транспорта на другой произво-
дится в укрупненных грузовых единицах.

Согласно п. 2.12.102 ГОСТ 34530-2019 
под интермодальной перевозкой пони-
мается «система доставки грузов в ме-
ждународном и/или внутреннем и/или 
смешанном сообщении несколькими 

видами транспорта в единой грузовой 
транспортной единице по одному пере-
возочному документу и предполагающая 
отсутствие перегруза самого груза при 
смене транспорта» [15]. Таким образом, 
ГОСТ 34530-2019 наделяет интермодаль-
ную перевозку следующими тремя при-
знаками:

•	 наличием единого перевозочного 
документа (комплекта документов);

•	 применимостью к грузовым пере-
возкам;

•	 перевозка и передача груза с одно-
го вида транспорта на другой произво-
дится в укрупненных грузовых единицах.

Последним анализируемым нор-
мативно-правовым документом являет-
ся СП 316.1325800.2017. Согласно п. 3.17, 
«интермодальная перевозка: перевозка, 
при которой один оператор (экспеди-
тор или провайдер логистических услуг) 
организует и осуществляет по договору 
с грузовладельцем доставку груза от ме-
ста отправления до места назначения 
по единому перевозочному документу, 
выполняя часть работы самостоятельно 
или с привлечением сторонних транс-
портных организаций» [14]. Из данного 
определения можно явно выделить два 
признака:

•	 наличие единого перевозочного 
документа (комплекта документов);

•	 применимость к грузовым перевоз-
кам.

Кроме этого, в последнем определе-
нии есть отсылка к оператору смешанной 
перевозки. Таким образом, появляется 
еще один признак — ответственность 
за перевозку несет одно лицо (оператор 
смешанной перевозки).

В табл. 3 сведены признаки термина 
«интермодальная перевозка», установ-
ленные шестью рассмотренными доку-
ментами.

Из приведенных в табл. 3 данных 
видно, что наиболее характерными при-
знаками интермодальной перевозки яв-
ляются:

•	 применимость к грузовым перевоз-
кам;

•	 перевозка и передача груза с од-
ного вида транспорта на другой произ-
водится в укрупненных грузовых едини-
цах.

Возникает вопрос о возможности 
применения термина «интермодальная 
перевозка» к пассажирскому сообщению. 
Поскольку для интермодальной пасса-
жирской перевозки в перечисленных 
документах предусматривается нали-
чие единого перевозочного документа 
(комплекта документов), что в принципе 
характерно для прямой смешанной пере-
возки, было бы более уместно использо-
вать данный термин.

Выводы и предложения
Представленные результаты анализа 

терминов в нормативно-правовых доку-
ментах, действующих в области смешан-
ных перевозок, подтвердили отсутствие 
единых подходов к формированию ха-
рактеристик термина и установлению 
определяющих его признаков. Таким 
образом, действующая терминология 
смешанных перевозок нуждается в еди-
нообразии и однозначности.

На основании полученных резуль-
татов предлагаются для использования 
следующие термины.

Таблица 3. Сравнение признаков определения «интермодальная перевозка» в нормативно-правовых документах

Характерный признак перевозки МЗ ТД ГОСТ 33942-2016 СМГС ГОСТ Р 57118-2016 ГОСТ 34530-2019 СП 316.1325800

Наличие единого перевозочного 
документа (комплекта документов) – + – + + +

Термин применим к грузовым 
перевозкам + не отражено + + + +

Термин применим к пассажирским 
перевозкам – + – не отражено – не отражено

Основной объем перевозки прихо-
дится на один вид транспорта – – – – – –

Перевозку организует оператор сме-
шанной перевозки, который несет 
ответственность за каждый ее этап

– + – + – +

Определение распространяется 
только на международные смешан-
ные перевозки

– – – – – –

Перевозка и передача груза с одного 
вида транспорта на другой произ-
водится в укрупненных грузовых 
единицах

+ не отражено + + + –

Право
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Прямая смешанная перевозка — 
перевозка грузов или пассажиров дву-
мя и более видами транспорта по еди-
ному перевозочному документу или 
единому комплекту перевозочных 
документов.

Мультимодальная перевозка — 
перевозка грузов или пассажиров двумя 
и более видами транспорта, организуе-
мая оператором смешанной перевозки, 
который несет за нее ответственность на 
всем пути следования, независимо от ко-
личества участвующих в перевозке видов 
транспорта.

Интермодальная перевозка — по-
следовательная перевозка груза двумя 
и более видами транспорта, при кото-
рой сама перевозка и передача груза 
с одного вида транспорта на другой 
производится в укрупненной грузовой 
единице (контейнере, съемном кузове, 
полуприцепе и т.  п.).
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В настоящее время одна из важнейших задач отечественного  
железнодорожного транспорта — обеспечить рост пропускной  
и провозной способностей как ключевых факторов экономического  
и социального развития Российской Федерации и сохранения  
ее технологического суверенитета.

Ускоренное внедрение новей-
ших инновационных разрабо-
ток позволяет за счет наукоем-

ких технико-технологических решений 
преодолеть барьерные места в инфра-
структуре ОАО «РЖД» и в короткие сроки 
обеспечить выход на требуемые показате-
ли пропускной способности на уровне не 
только отдельных участков, но и крупных 
полигонов в целом [1].

Пример реализации такого подхо-
да — внедрение на Восточном полигоне 
инновационной технологии интерваль-
ного регулирования движения поездов 
«виртуальная сцепка» (ВСЦ). Ее особен-
ностью является возможность повыше-
ния пропускной способности за счет так 
называемого виртуального соединения 
двух и более поездов путем установления 
связи по цифровому радиоканалу меж-
ду бортовыми системами управления 
ведущего (первого) и ведомого поездов 
(рис. 1).

Для реализации технологии ВСЦ в ка-
честве аппаратно-программных средств 
используются интеллектуальные систе-

мы автоведения, цифровая радиосвязь 
и бортовые локомотивные устройства 
безопасности.

По радиоканалу между поездами 
в режиме реального времени передают-
ся динамические параметры движения 
поездов: расстояние до хвоста ведущего 
поезда, скорость и режим его движения 
(торможение или ускорение). При этом 
обеспечивается возможность поддер-
жания минимального межпоездного 
интервала, который могут позволить 
системы инфраструктуры — устройства 
железнодорожной автоматики и тяговое 
электроснабжение.

Неоспоримым преимуществом ВСЦ 
по сравнению с другими технологиями 
в части интервального регулирования 
является возможность ее применения 
на действующей инфраструктуре особо 
грузонапряженных участков Восточ-
ного полигона (приведенная грузона-
пряженность более 150 млн ткм брутто/
км в год). Следовательно, применение 
данной технологии позволяет получить 
наиболее значимый результат по кри-
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Рис. 1. Принцип реализации «виртуальной сцепки» поездов



16	 |	 «Транспорт Российской Федерации»	    № 5–6 (108–109) 2023

Информационные технологии

терию оценки «стоимость/эффектив-
ность».

Для обеспечения практической реа-
лизации технологии «виртуальная сцеп-
ка» были разработаны и поставлены на 
производство:

•	отечественные бортовые интел-
лектуальные устройства «автоведения» 
(ИСАВП-РТ-М);

•	устройства безопасности дви-
жения поездов (модернизированные 
КЛУБ-У, БЛОК) с новым программным 
обеспечением и обновленными базами 
электронных карт;

•	новые радиомодемы (М-ЛИНК), 
обеспечивающие надежную связь меж-
ду локомотивами на расстояниях до 
10–12 км.

При этом необходимо отметить, что 
для ведения составов в режиме ВСЦ по-
вышенная дальность связи между дву-
мя локомотивами в диапазоне 160 МГц 
обеспечивается за счет приема и пере-
дачи пакетов данных с использованием 
помехозащищенных турбокодов с при-
менением векторного вида модуляции 
CQPSK. При необходимости дальнейшее 
наращивание возможностей радиомоде-
ма осуществляется заменой программно-
го обеспечения.

Для внедрения ВСЦ на Восточном 
полигоне ОАО «РЖД» закуплено обору-
дование для поэтапного оснащения локо-
мотивов, используемых для тяги поездов 
в режиме ВСЦ. Здесь внедряют локомо-
тивы «Ермак» серии 3ЭС5К, на которые 
устанавливается система автоведения 
ИСАВП-РТ-М в комплексе с радиомоде-
мом М-ЛИНК и устройством безопасно-
сти (БЛОК). К концу 2022 г. этими систе-
мами были оснащены 1089 локомотивов, 
к 1 ноября 2023 г. — 1461 (+34 % к уровню 
2022 г.). Динамика оснащения локомоти-
вов представлена на рис. 2.

Первый этап испытаний технико-
технологических решений, обеспечива-
ющих внедрение ВСЦ, проведен в 2019–
2020 гг. на участке Хабаровск — Ружино 
Дальневосточной железной дороги про-
тяженностью 400 км (рис. 3). С 1 ноября 
2019 г. по 28 июля 2020 г. по участку Ха-
баровск — Ружино в режиме ВСЦ прове-
дены 272 грузовых поезда.

На июль 2020 г. оборудовано 80 локо-
мотивов 3ЭС5К. В ходе испытаний в ре-
жиме ВСЦ реализован межпоездной ин-
тервал для грузовых поездов 8–10 мин., 
в то время как при старых технологиях 
он составлял 15–17 мин. Нужно под-
черкнуть, что радикального сокращения 
интервала удалось добиться без допол-

нительного усиления систем тягового 
электроснабжения.

Благодаря внедрению модернизиро-
ванной системы автоведения ИСАВП-РТ-М 
расстояние между поездами сократилось 
до 2 км. Испытания показали, что в режи-
ме ВСЦ на подготовленной инфраструк-
туре и с хорошо обученными машини-
стами можно достичь межпоездного 
интервала 6–7 мин.

После испытаний на участке Хаба-
ровск — Ружино, доказавших эффектив-
ность ВСЦ, участок опытной эксплуата-
ции был расширен до станции Карым-
ская Забайкальской железной дороги, 
а с переходом в режим подконтрольной 
эксплуатации — до станции Тайшет 
Восточно-Сибирской железной дороги. 
Общая протяженность участка приме-
нения технологии ВСЦ к концу 2022 г. 
составила 4927 км.

Значимым результатом повышения 
пропускной способности участков же-
лезных дорог стало повышение скоро-
сти движения поезда на желтый сигнал 
светофора свыше 60 км/ч. Эта норма за-
креплена в новой редакции «Правил тех-
нической эксплуатации железных дорог 
Российской Федерации» (п. 54 Приложе-
ния 2 к ПТЭ, раздел 1) [2]. Такой режим 
движения формируется за счет взаимо-
действия комплекса устройств безопас-
ности САУТ и КЛУБ-У (БЛОК, БЛОК-М), 
обеспечивающих реализацию безопас-
ной тормозной кривой. Применение этой 
технологии не требует изменения систем 
железнодорожной автоматики и радиос-
вязи и позволяет на ряде участков Вос-
точного полигона увеличить пропускную 

способность до 5 % за счет повышения 
скорости и сокращения интервалов дви-
жения поездов.

Серьезным техническим достиже-
нием, нацеленным на дальнейший рост 
пропускной способности Восточного по-
лигона, стал практический переход к па-
кетному пропуску поездов в режиме ВСЦ.

13 сентября 2023 г. впервые на сети 
железных дорог была на практике до-
казана возможность пропуска пяти гру-
зовых поездов в едином пакете по тех-
нологии интервального регулирования 
«виртуальная сцепка». Подконтрольные 
испытания проведены на участке Смоля-
ниново — Облучье Дальневосточной же-

Рис. 2. Динамика оснащения локомотивов оборудованием для применения технологии «виртуальная 

сцепка»

Рис. 3. Полигон испытаний Хабаровск — Ружино
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лезной дороги протяженностью 1106 км. 
Виртуальная сцепка составила 342 по-
рожних вагона, время в пути — 26 часов, 
межпоездной интервал следования —  
9 мин.

Следующим шагом в развитии ВСЦ 
стал впервые выполненный эксперимент 
по организации пакетного движения 
пяти поездов разной массы. 16 ноября 
2023 г. на участке Хабаровск II — Ружино 
протяженностью 396 км с межпоездным 
интервалом 8 мин проследовала сцепка 
из пяти составов общей массой 26 663 т, 
включая один порожний массой 1381 т.

Полученные результаты подтвержда-
ют адаптивность системы интервального 
регулирования при формировании паке-
тов из поездов разной массы и длины. 
При этом устойчиво выдерживается ин-
тервал движения поездов в фактических 
условиях энергоснабжения.

Для организации работы с приме-
нением виртуальной сцепки был разра-
ботан соответствующий график. Коли-
чество пар поездов, функционирующих 
в режиме ВСЦ на полигоне Тайшет — Ка-
рымская — Находка-Восточная, выросло 
с 614 пар в 2020 г. до 3600 пар в 2021 г. 
и достигло 12 226 пар в 2022 г. С июля 
2023 г. полигон применения новой тех-
нологии расширен до станции Мариинск 
Красноярской железной дороги и соста-
вил 5734 км.

По результатам 2023 г., количество 
поездок в режиме ВСЦ ежемесячно воз-
растало и в октябре достигло месячного 
максимума за весь период примене-
ния — 4057. Всего за 10 месяцев 2023 г. 
этот показатель составил 28 424 пары, что 
в 1,7 раза больше, чем суммарно за три 
предыдущих года.

Чтобы определить фактически до-
стигнутые эффекты от применения 
технологии ВСЦ, проведен детальный 
анализ по каждой из 12 226 поездок, 
выполненных в 2022 г., по каждому из 
26 диспетчерских участков, формиру-
ющих сквозной полигон Тайшет — Ка-
рымская — Находка-Восточная. При этом 
выделялись результаты по нечетному 
(с востока на запад) и четному направ-
лениям, так как они имеют существенные 
различия как по грузонапряженности, 
так и по структуре поездопотока.

Для объективной оценки результа-
тов, полученных при реализации тех-
нологии ВСЦ в 2022 г., использовались 
фактические данные, зафиксирован-
ные в автоматизированных системах 
«график исполненного движения» (ГИД) 
«Урал-ВНИИЖТ» и АПК «Эльбрус», 

а также в статистическом отчете ОАО 
«РЖД».

Анализ результатов эксплуатации 
технологии ВСЦ позволяет констатиро-
вать следующее (табл. 2, рис. 4).

1. По итогам 2022 г. среднегодовой 
интервал движения в режиме ВСЦ со-
ответствует минимальным проектным 
параметрам, определяемым действу-
ющими устройствами автоматической 
блокировки, что в ряде диспетчерских 
участков ниже установленного графико-
вого (нормативного) среднего интервала 
попутного следования до 20 %. Результа-
ты анализа графика движения поездов 
по среднемесячному межпоездному ин-
тервалу между ведущим и ведомым по-

ездами в режиме ВСЦ на существующей 
инфраструктуре по дорогам Восточного 
полигона представлены в табл. 1.

При этом необходимо отметить, что 
в условиях бесперебойной связи и штат-
ной работы локомотивной аппаратуры, 
обеспечивающей движение поездов 
в режиме ВСЦ, а также ведения поезда 
обученной локомотивной бригадой меж-
поездной интервал на ряде диспетчер-
ских участков снижался до 7 минут, что 
полностью соответствует техническим 
требованиям к системе автоведения 
ИСАВП-РТ-М.

2. Поезда, следовавшие по системе 
виртуальной сцепки на полигоне Тай-
шет — Находка-Восточная протяженно-

Таблица 2. Результаты расчета эффекта от применения технологии «виртуальная сцепка»  
на Восточном полигоне в 2022 г.

Показатель Забайкальская 
ж.   д.

Дальневосточ-
ная ж.  д.

Восточно-
Сибирская 

ж.  д.
Итого

Грузооборот нетто,  
млрд ткм 13,144 5,072 4,059 22,275

Среднегодовой интервал, 
мин 9,4 9,4 10,2 9,4

Прирост числа поездов, % 
от количества поездов 23 33 30 27

Дополнительный грузо-
оборот нетто, млрд ткм 2,950 1,687 1,232 5,868

Дополнительный доход, 
млрд руб. 1,518 0,868 0,634 3,020

Рис. 4. Дополнительный грузооборот от внедрения ВСЦ на Восточном полигоне в 2022 г.

Таблица 1. Среднемесячный межпоездной интервал между ведущим и ведомым поездами  
в режиме «виртуальная сцепка»

Железная дорога
Среднемесячный интервал ВСЦ в 2022 г., мин.

Нечетное направление Четное направление

Восточно-Сибирская 9,7 10,2

Забайкальская 9,1 9,7

Дальневосточная 9,2 9,7

Информационные технологии
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стью 4927 км по четному и нечетному на-
правлениям Восточно-Сибирской, Забай-
кальской и Дальневосточной железных 
дорог в 2022 г., реализовали грузооборот 
в объеме 22,28 млрд ткм нетто, что со-
ставило 2,3 % от общего годового объема 
988,16 млрд ткм нетто на полигоне.

При этом за счет ВСЦ дополни-
тельный объем грузооборота составил 
5,87 млрд ткм нетто, или 26,3 % от вы-
полненного в режиме ВСЦ. 

Это позволяет сделать вывод, что на 
полигоне Транссиба за счет применения 
виртуальной сцепки можно достичь при-
роста грузовых перевозок в среднем на 
25 % от грузооборота, выполняемого по 
данной технологии. 

3. Внедрение ВСЦ в 2022 г. обеспечи-
ло экономию более 10 тыс. поездо-часов 
за счет исключения операций объеди-
нения/разъединения поездов. При этом 
экономия бюджета рабочего времени за 
2022 г. составила не менее 50 тыс. часов.

4. При расчетной тарифной ставке 
в 0,5146 руб/ткм нетто дополнительный 
грузооборот в объеме 5,87 млрд ткм не-
тто, полученный в 2022 г. на Восточном 
полигоне с помощью применения ВСЦ, 
обеспечил ОАО «РЖД» дополнительный 
доход в сумме более 3 млрд руб.

5. Эквивалент дополнительного объ-
ема перевозки грузов через контрольное 
сечение Комплексного плана модерни-
зации и расширения магистральной ин-
фраструктуры (КПМИ) в 2022 г. составил 
порядка 2 млн т.

Особую практическую значимость 
технологии ВСЦ приобретают при ре-
монте железнодорожных путей в «ок-
нах», а также в условиях уплотненного 
графика движения поездов. В этом слу-
чае с учетом подготовительных и орга-
низационных мер возможен пропуск 
грузовых поездов по одному главному 
пути с интервалами в 6 мин. в период 
проведения работ. При этом интервал  
6 мин. по системе тягового электроснаб-
жения достигается за счет исключения 
следования поездов по главному пути, 
закрытому для движения.

Таким образом, существенно повы-
шается коэффициент реализации по-
требных размеров движения в период 
закрытия одного из главных путей пе-
регонов. Это подтверждено практически-
ми результатами. Так, на Забайкальской 
дороге при увеличении продолжитель-
ности «окон» в 2022 г. на 17 % по сравне-
нию с показателем предыдущего года, та-
рифный грузооборот вырос на 6,4 %. При 
этом в период основных строительных 

и ремонтных работ на инфраструктуре 
магистрали — с июня по ноябрь — выпол-
нено 65 % годового количества поездок 
в режиме ВСЦ с увеличением в 4 раза 
к уровню 2021 г.

Среди дополнительных факторов, 
характеризующих эффективность вне-
дрения новой технологии на лимити-
рующих участках Восточного полигона, 
необходимо отметить сокращение экс-
плуатационных расходов за счет эко-
номии электроэнергии на тягу поездов 
благодаря оптимизации параметров 
движения грузовых поездов в режиме 
автоведения.

Выполненный по результатам экс-
плуатационных испытаний анализ 
удельного расхода электроэнергии на 
тягу поездов при движении в режиме 
ВСЦ по сравнению с одиночными пое-
здами одинаковой массы, следующими 
по тем же участкам, подтвердил сниже-
ние указанного показателя на 2,2 % для 
каждого локомотива, оборудованного 
системой автоведения. В целом за счет 
оптимального выбора режима движения 
поезда с использованием интеллектуаль-
ной системы автоведения в режиме ВСЦ 
экономия электроэнергии достигла 10 %.

Также важным аспектом внедрения 
в производственную деятельность ин-
новационных технологий ВСЦ стали до-
стигнутые социальные эффекты, которые 
определяются улучшением условий тру-
да локомотивных бригад и оперативно-
диспетчерского персонала Центральной 
дирекции управления движением (ЦД):

•	снижение психофизиологической 
нагрузки машинистов в режиме автове-
дения при использовании виртуальной 
сцепки. Это достигается за счет высокого 
уровня автоматизации процесса вожде-
ния поездов с минимальным участием 
машинистов во всех режимах от от-
правления до прибытия (разгон поезда, 
поддержание установленной скорости, 
торможение до остановки) при обеспе-
чении допустимых скоростей, плавности 
хода и графика движения. Такой эффект, 
в свою очередь, позволяет минимизи-
ровать риски влияния человеческого 
фактора на безопасность и организацию 
перевозочного процесса;

•	повышение устойчивого уровня 
работоспособности локомотивных бри-
гад на 2–3 часа за смену, что способству-
ет продлению сроков профпригодности 
машинистов;

•	сокращение времени обучения 
локомотивных бригад и освоения ма-
лоопытными машинистами энерго- 

оптимальных алгоритмов ведения по-
езда благодаря применению разрабо-
танных режимов «автоведение» и «со-
ветчик», предусмотренных технологией 
«виртуальная сцепка»;

•	повышение уровня материально-
го стимулирования труда машинистов 
и оперативно-диспетчерского персона-
ла, обеспечивающих вождение поездов 
в режиме «виртуальная сцепка»;

•	рост технической грамотности ло-
комотивных бригад при использовании 
интеллектуальных компьютерных сис-
тем в управлении движением локомо-
тивов, а также престижности профессии 
машиниста, что снижает текучесть ка-
дров.

Важным фактором повышения эф-
фективности работы Восточного по-
лигона стала организованная система 
обучения и переподготовки кадров для 
вождения поездов с применением ин-
новационных технологий ВСЦ. На основе 
разработанной нормативно-технической 
базы организовано обучение локомотив-
ных бригад и машинистов-инструкторов 
эксплуатационных локомотивных депо. 
Обучение прошли почти 4 тыс. человек.

Также разработана и реализована 
программа повышения квалификации 
оперативно-диспетчерского персонала 
ЦД. По итогам 2023 г. обучение по тех-
нологии «виртуальная сцепка» пройдут 
более 350 работников. Определены пла-
ны повышения квалификации персонала 
по всем дорогам Восточного полигона.

Анализ достигнутых в 2022 г. показа-
телей экономической и социальной эф-
фективности от внедрения рассматрива-
емых инновационных технологий позво-
ляет уверенно прогнозировать по итогам 
2023 г. рост количества поездок в режиме 
ВСЦ до 34 тыс. на расширенном полигоне 
протяженностью 5734 км от Мариинска 
до Находки-Восточной (рис. 5) с выходом 
на эквивалент дополнительного объема 
перевозки грузов через контрольное се-
чение КПМИ до 3,5 млн т.

При сохранении взятого темпа 
в 2024 г. ожидается доведение доли пере-
возочной работы с использованием тех-
нологии «виртуальная сцепка» до уровня 
не менее 10 % от общего объема грузоо-
борота нетто по Восточному полигону.

В целом внедрение на Восточном по-
лигоне технологий ВСЦ как инновацион-
ной составляющей в общем комплексе 
мероприятий, проводимых ОАО «РЖД», 
вносит значительный вклад в расшивку 
узких мест в существующей инфраструк-
туре, содействуя выполнению директив 
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президента и правительства по достиже-
нию провозных способностей Восточного 
полигона в размере 180 млн т в 2024 г.

Перспективы дальнейшего приме-
нения наукоемких технологий интер-
вального регулирования для повышения 
пропускной способности определяются 
реализацией комплекса мероприятий. 
Для этого в 2024–2025 гг. необходимо про-
должить работы по внедрению инноваци-
онной технологии «виртуальная сцепка», 
уделив особое внимание вопросам:

•	определения возможностей орга-
низации пакетов поездов в режиме ВСЦ 
на полигоне Мариинск — Тайшет — Ка-
рымская — Находка-Восточная по усло-
виям тягового электроснабжения;

•	разработки методологии управ-
ления поездопотоками с применением 
технологии ВСЦ с учетом возможностей 
действующей инфраструктуры тягового 
электроснабжения;

•	совершенствования технологий 
работы технических станций форми-
рования приема и обработки пакетов, 
а также безостановочного пропуска по 
диспетчерским участкам;

•	выполнения имитационного моде-
лирования для разработки вариантных 
графиков с применением технологии 
ВСЦ для повышения пропускной спо-
собности участков при организации ре-
монтных и строительных работ с закры-
тием перегонов;

•	автоматизации процессов учета 
выполняемой работы по технологии 
ВСЦ в рамках разрабатываемой техно-
логии (ГИД) нового поколения;

•	разработки технологии автомати-
ческой передачи предупреждений на 
грузовые локомотивы с системой авто-
ведения;

•	разработки технологии интегра-
ционного взаимодействия между ГИД 
и устройствами безопасности по пере-
даче данных о фактическом маршруте 
следования и маршрутах в электронной 
карте;

•	доработки мотивационной состав-
ляющей для эксплуатационных служб 
с целью повышения удельной протя-
женности поездок в режиме ВСЦ.

Следующим этапом в повышении 
пропускных способностей Восточно-
го полигона станет активное внедре-
ние наиболее высокопроизводитель-
ной технологии из созданного в ОАО 
«РЖД» комплекса наукоемких технико-
технологических решений — технологии 
интервального регулирования с подвиж-
ным блок-участком на основе микропро-

цессорной системы автоблокировки с то-
нальными рельсовыми цепями и центра-
лизованным размещением аппаратуры 
(АБТЦ-МШ) [4].

В отличие от виртуальной сцепки 
эта технология требует дополнительной 
модернизации железнодорожной ин-
фраструктуры в части проектирования 
и строительства системы автоблокировки 
АБТЦ-МШ, что даже при применении ти-
пизированных проектных решений зани-
мает много времени и требует дополни-
тельных инвестиций. Однако в результа-
те достигается возможность пропускать 
с минимально возможным межпоездным 
интервалом все категории поездов, а не 
только обеспечивающие режим ВСЦ. 
Исследования однозначно рекоменду-
ют применять АБТЦ-МШ как основную 
систему интервального регулирования 
на наиболее грузонапряженных участках.

Исходя из этого, принятый в ОАО 
«РЖД» системный подход к реализации 
КПМИ на Восточном полигоне предусма-
тривает наличие переходного периода, 
когда на первом этапе в действующей 
инфраструктуре рост пропускной спо-
собности участков до целевых значений 
обеспечивается за счет применения ВСЦ, 
одновременно поэтапно модернизируется 
устройство железнодорожной автомати-
ки и телемеханики с выходом на полное 
покрытие Восточного полигона системой 
АБТЦ-МШ. Важно, что при этом техно-
логия виртуальной сцепки сопрягается 
с поэтапным внедрением АБТЦ-МШ и при 
полном завершении строительства этой 
системы на участке позволяет увеличи-
вать пропускную способность до 10 %.

В среднесрочной перспективе та-
кая интеграция инновационных тех-
нологий интервального регулирования 
и современных комплексных решений 
и проектов в рамках построения в ОАО 

«РЖД» современной цифровой платфор-
мы управления перевозочным процессом 
обеспечит кардинальное решение всех 
проблем с пропускной способностью рос-
сийских железных дорог [3].

Инновационные технологии интер-
вального регулирования и освоенные 
отечественными производителями 
аппаратно-программные средства их 
реализации, вобрав в себя лучшие дости-
жения отечественной науки и мирового 
опыта в области управления и обеспе-
чения безопасности движения поездов, 
позволят сохранить технологический 
суверенитет отечественного железно-
дорожного транспорта и освоить возра-
стающие объемы грузовых перевозок на 
Восточном полигоне и других стратеги-
чески важных железнодорожных маги-
стралях Российской Федерации.
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Рис. 5. Динамика роста количества пар поездов с использованием технологии «виртуальная сцепка»  

на полигоне Мариинск — Тайшет — Карымская — Находка-Восточная
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О строительстве мостового сооружения через Керченский пролив 
задумывались еще в Российской империи, проекты его создания 
прорабатывались в начале XX в. Во время Великой Отечественной 
войны железнодорожный мост был построен, но просуществовал 
недолго, пока его не разрушил лед в 1945 г.

В1949 г. Совет министров СССР 
принял постановление о стро-
ительстве железнодорожно-

автомобильного моста к полуострову 
Крым. Однако этим планам не суждено 
было сбыться, и в 1950 г. в Керченском 
проливе соорудили паромную переправу.

Строительство транспортного пере-
хода не единожды обсуждалось впослед-
ствии, но лишь в 2014 г. в связи со слож-
ной политической обстановкой между 
соседними государствами и необходи-
мостью организации сухопутной связи 
между двумя российскими регионами 
перешло от обсуждений в практическую 
плоскость.

Проект моста, соединяющего Таман-
ский полуостров в Краснодарском крае 
с Керченским полуостровом в Республике 
Крым, разработан АО «Институт Гипро-
строймост — Санкт-Петербург». Слож-
ность проектирования и строительства 
объекта обусловливалась рядом факторов:

•	наличием в районе Керченского 
пролива тектонического разлома;

•	постоянным движением навстре-
чу друг другу Таманского полуострова 
и Крыма;

•	сложными погодными условиями 
эксплуатации (шквальными ветрами, 
направленными вдоль проливной зоны, 
активным ледоходом);

•	расположением в сейсмоактивной 
зоне.

Сегодня транспортный переход 
через Керченский пролив (Крымский 
мост) является стратегическим соору-
жением (рис. 1). В 2018 г. здесь было 
открыто движение автомобильного 
транспорта (по две полосы в каждом 
направлении), а в конце 2019 г. — и же-
лезнодорожное сообщение (участок 
длиной 19 км в двухпутном исполне-
нии). С момента начала эксплуата-
ции моста пассажиро- и грузопотоки 
только растут. К середине 2023 г. по 
автомобильной части перехода про-

следовало около 24 млн транспортных 
средств 1.

Цель настоящей статьи — описание 
особенностей разработки, проектирова-
ния, эксплуатации и технического содер-
жания систем мониторинга инженерных 
конструкций и сооружений на уникаль-
ном объекте — Крымском мосту.

Системы мониторинга
Учитывая географическое расположе-

ние моста и его стратегическое значение, 
для обеспечения безопасности функци-
онирования объекта используются сов-
ременные структурированные системы 
мониторинга инженерных систем и кон-
струкций как для автомобильного, так 
и железнодорожного переходов [1–4].

Поскольку после окончания строи-
тельства их балансодержателями стали 
разные компании (ФКУ УПРДОР «Та-
мань» и ФГУП «Крымская железная до-
рога»), обе системы мониторинга неза-
висимы. Более того, они существенно 
различаются.

Прежде всего необходимо отметить, 
что при разработке и проектировании 
систем был применен риск-ориентиро-
ванный подход и к выбору контрольных 
измерительных точек, и к самой мето-
дике мониторинга [5]. Это повлияло на 
выбор измерительного оборудования 
и архитектуры самих систем.

Учитывались особенности расположе-
ния объекта мониторинга, включая ню-
ансы самих конструкций (например, на-
иболее глубокие места забивки свай при 
выборе точек получения диагностической 
информации и пр.). Было применено мо-
дульное программное обеспечение и ма-
тематическое моделирование поведения 
конструкций при действии различных 
внешних дестабилизирующих факторов.

1	 Стало известно, сколько автомобилей про-
ехало по Крымскому мосту со дня его открытия. 
URL: https://avtonovostidnya.ru/dorogi/321861 (дата 
обращения 10.07.2023).
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Автодорожная система мониторинга 
включает в себя сеть датчиков, установ-
ленных только на арочном пролетном 
строении:

•	12 трехкоординатных акселероме-
тров, смонтированных на подвесах для 
измерения частоты колебаний;

•	16 тензометров, расположенных 
на сводах арки и пролетном строении, 
предназначенных для измерения меха-
нического напряжения;

•	12 трехкоординатных акселеро-
метров, смонтированных на металл, 
на сводах и на пролете для измерения 
ускорения в контрольных точках;

•	4 двухкоординатных инклиноме-
тра, расположенных на подферменни-
ках арочного строения и предназначен-
ных для измерения углов их отклонения 
от проектных осей;

•	один метеорологический ком-
плекс;

•	2 приемника, установленных на 
специализированных опорах (смонти-
рованных на ригелях 252‑й и 253‑й опор 
с азовской стороны);

•	одна базовая станция, располо-
женная на острове Тузла в районе 172‑й 
опоры.

Для концентрации первичной диаг-
ностической информации используются 
шкафы сбора данных и автоматического 
ввода резерва (АВР), расположенные на 
252‑й опоре. Для защиты от агрессивной 
среды, соляных туманов, возникнове-
ния коррозии на контактах оборудова-
ние системы смонтировано в шкафах из 
нержавеющей стали марки 316L (рис. 2). 

Все разъемы имеют смазку с эффектом 
вытеснения влаги.

Установленная на автодорожной ча-
сти система позволяет полностью конт-
ролировать нежесткую конструкцию сво-
да арки, а также состояние пролетного 
строения и осадку опорных частей. Сис-
тема мониторинга увязана с системами 
аэронавигационной и судовой сигнали-
зации, электроснабжения и освещения 
транспортного перехода.

Железнодорожный мост имеет зна-
чительное расширение по сравнению 
с автодорожным и контролируется с 10‑й 
по 307‑ю опоры. Это также обусловлено 

разной конструкцией пролетных строе-
ний и различной нагрузкой на сооружения. 
Установленная на железнодорожном пере-
ходе система мониторинга включает в себя 
следующие устройства сбора данных:

•	286 инклинометров, расположен-
ных на ростверках возле подферменни-
ков с 10‑й по 307‑ю опору в соответст-
вии со схемой установки;

•	54 тензометра, расположенных на 
пролетном строении между 10‑й и 11‑й, 
251‑й и 252‑й опорами, на своде арки, 
средней и нижней балке арки, а так-
же на раскосах, пролетах между 253‑й 
и 254‑й, 306‑й и 307‑й опорами;

•	50 акселерометров, смонтирован-
ных на ростверках каждой десятой опо-
ры и ригелях 252‑й и 253‑й опор, на сво-
де арке, средней и нижней балках арки;

•	48 датчиков температуры кон-
струкций, смонтированных на каждую 
десятую опору с 10‑й по 300‑ю, а также 
на своде арки, средней и нижней балках;

•	5 метеокомплексов, установлен-
ных в районах опор 229, 244, 262, 276 
и на вершине арочного пролетного 
строения;

•	2 приемника, установленных на 
специализированных опорах, смонти-
рованных на ригелях 252‑й и 253‑й опор 
с черноморской стороны;

•	одна базовая станция, располо-
женная на острове Тузла в районе 179‑й 
опоры.

Железнодорожная система мони-
торинга увязана не только с систе-
мами аэронавигационной и судовой 
сигнализации и электроснабжения, но 

Рис. 2. Смонтированный на арке железнодорожного моста шкаф с аналого-цифровым преобразователем

Рис. 1. Крымский мост
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и с системой мониторинга устройств 
сигнализации, централизации и блоки-
ровки (СЦБ) — аппаратно-программным 
комплексом диспетчерского контроля  
(АПК-ДК) [6, 7].

Увязка с АПК-ДК позволяет пере-
давать данные в систему обеспечения 
безопасности движения поездов. На 
основании этой информации можно 
реализовать «барьерную функцию» в си-
стемах СЦБ — принудительную останов-
ку поезда при критических нарушени-
ях в работе инженерных конструкций 
и сооружений, а при соответствующем 

совершенствовании — динамическое из-
менение скоростных режимов движения 
поездов [8–12].

В качестве датчиков системы исполь-
зованы как отечественные приборы, так 
и хорошо зарекомендовавшие себя зару-
бежные. На рис. 3 и 4 приведены разра-
ботанные при участии соавторов схемы 
размещения датчиков системы монито-
ринга на самых сложных конструкциях 
мостовых сооружений — на арках.

На верхнем уровне отображения 
и обработки данных используется сов-
ременное автоматизированное рабочее 

место с эргономичным промышленным 
дизайном.

Обе системы мониторинга находятся 
в эксплуатации более полутора лет (с мая 
2018 г. — на автодорожной части и с но-
ября 2019 г. — на железнодорожной). 
В процессе их эксплуатации установле-
ны некоторые особенности, присущие 
данному объекту.

Особенности эксплуатации  
систем мониторинга

После строительно-монтажных и пу-
сконаладочных работ системы монито-
ринга были сданы в эксплуатацию и в на-
стоящее время поддерживаются в рамках 
проекта содержания. Специалисты кор-
ректируют программное обеспечение, 
анализируют результаты наблюдения, 
совершенствуют аппаратные средства 
системы и режимы их функционирова-
ния. В процессе приработки выявлены 
и устранены некоторые недостатки.

Так, в ходе испытаний на автодорож-
ном переходе выявлено, что при динами-
ческих нагрузках на деформационный 
шов колебания также передаются на все 
конструкции ригеля, что влечет за собой 
снижение точности измерения осадки 
опоры.

С точки зрения ориентированности 
все орбиты спутников находятся ближе 
к экватору, а приемники расположены на 
северной стороне, поэтому при попада-
нии приемников в зону тени при проезде 
металлических фургонов-длинномеров 
отсекаются диаграммы направленности, 
что приводит к сбою измерений. В ито-
ге за истинное принимается ошибочное 
расположение приемника, то есть уход 
за пределы установленных граничных 
значений.

Исключить описанную проблему до-
вольно просто: надо объединить геодези-
ческие датчики автодорожного и желез-
нодорожного переходов. Тем более, что 
252‑я и 253‑я опоры обоих сооружений 
находятся на едином основании. Реали-
зация такого решения позволит повы-
сить точность и надежность измеритель-
ной подсистемы.

Некоторые технические проблемы 
эксплуатации систем мониторинга были 
связаны с климатическими условиями. 
Одна из них — попадание молнии в арку. 
В результате этого отказали все инкли-
нометры. Впоследствии они были заме-
нены. Интересно, что после проверки 
производителем демонтированных ин-
клинометров следов отказов в результате 
перенапряжения не выявлено.

Рис. 3. Схема размещения датчиков системы мониторинга на арке железнодорожного моста (в эллипсах 

указаны датчики без детализации их функций)

Рис. 4. Схема размещения датчиков системы мониторинга на арке автодорожного моста 
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В процессе эксплуатации отказывал 
оптический коммутатор МОХА, обеспе-
чивающий передачу данных на сервер, 
расположенный в административно-
бытовом комплексе, и два акселерометра 
на подвесах. Одной из проблем техни-
ческого характера оказалось затекание 
воды в разъемы акселерометров подве-
сов, расположенных в обтекателях арки 
автодорожного моста. Данную проблему 
решили, когда убрали преобразователи 
с подходящими и отходящими разъема-
ми в шкафы и завели в них кабели по-
средством гермовводов.

В проект системы мониторинга же-
лезнодорожного перехода были внесены 
дополнения с учетом выявленных недо-
статков при монтаже и эксплуатации 
оборудования на автодорожном мосту.

Следует отметить, что железнодорож-
ный мост имеет большую протяженность 
и распределенность на значительное рас-
стояние элементов системы мониторин-
га — с 10‑й по 307‑ю опоры. Это влияет 
на процесс ее обслуживания: один из 
главных недостатков — то, что датчики, 
начиная с 212‑й опоры, труднодоступны, 
и при их отказах проверка и замена эле-
ментов занимает много времени.

Были и другие трудности эксплуата-
ции и содержания систем мониторин-
га на Крымском мосту, но специалисты 
обслуживающей компании решили эти 
проблемы.

Заключение
Самая важная задача при эксплуа-

тации систем мониторинга — грамотно 
организовать взаимодействие служб экс-
плуатации двух разных балансодержате-
лей и увязать обе системы. При этом у ба-
лансодержателей отсутствует подменный 
фонд, что затрудняет эксплуатацию сис-
тем в период поверочных мероприятий. 
Например, при поверке метеостанции 
(рис. 5) для автодорожной системы мете-
оданные не контролируются весь период 
работ.

Следующим этапом совершенствова-
ния эксплуатации систем мониторинга 
является научно-техническое сопрово-
ждение, сопряженное с интеллектуаль-
ным анализом диагностической инфор-
мации для формирования прогнозных 
сроков эксплуатации элементов и до-
рожных карт по обслуживанию транс-
портного перехода [13–19], а также их 
увязка с другими функционирующими 
системами на объекте (например, с си-
стемой управления движением поездов 
[8–12]).

Немаловажным фактором развития 
систем структурированного мониторинга 
также является возможность использо-
вания современных информационных 
и мобильных технологий, что существен-
но упрощает процесс их использования 
по назначению [20].

Системы мониторинга инженерных 
конструкций и сооружений — важная со-
ставляющая в обеспечении безопасного 
функционирования Керченского мостово-
го перехода. От результата их работы за-
висит оперативность принятия решений 
при возникновении критических условий 
эксплуатации. Недостаточно просто со-
брать диагностические данные и хранить 
их — необходимо вовремя использовать 
результаты мониторинга для управления 
объектами, расположенными на переходе.

Именно эти задачи являются пер-
востепенными в совершенствовании 
технологии мониторинга инженерных 
конструкций и сооружений на Крымском 
мосту.
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Рассмотрим применительно к транспорту проблему использования 
методов нахождения оптимальных решений на основе математи-
ческого моделирования и эвристических подходов в случаях, когда 
решение приходится принимать при недостаточно четко опреде-
ленных условиях. Данная предметная область относится к классу 
мягких вычислений, объединяющему неточные, приближенные 
методы решения задач, зачастую не имеющие решений за полино-
миальное время.

А. В. Флегонтов, 
д-р физ.-мат. наук,  
заведующий кафедрой 
информационных систем 
Института информаци-
онных технологий и тех-
нологического образования 
ФГБОУ ВО «Российский 
государственный педаго-
гический университет  
им. А. И. Герцена»

Решение транспортной задачи  
с нечеткими потребностями

Согласно теореме о нечеткой 
аппроксимации Б. Коско [1], 
доказанной в 1993 г., любая 

достаточно гладкая функция может 
быть сколь угодно точно аппроксими-
рована при использовании системы на 
нечетких множествах с соответствую-
щей структурой.

Другими словами, с помощью вер-
бальных правил экспортных систем 
типа «если…, то» с последующей их 
формализацией средствами теории 
нечетких множеств можно выразить 
с заданной точностью взаимосвязь 
«входы–выходы» модели без исполь-
зования аппарата дифференциального 
и интегрального исчисления, приме-
няемого в классической теории. Пре-
дельная точность описания поведения 
модели в этом случае определяется 
полнотой базы знаний, сформирован-
ной из правил.

Как правило, к мягким вычислени-
ям относят нечеткую логику, нейро-
компьютинг, генетические алгоритмы, 
вероятностные вычисления, а также 
рассуждения на базе экспертных заклю-
чений, сети доверия, вычисления в хао-
тических или слабоструктурированных 
системах. Рассмотрим несколько таких 
задач при недостаточно четко опреде-
ленных условиях.

Задача 1. Дефицит запасов
Необходимо обеспечить потребите-

лей в случае, когда для полного удовлет-
ворения их запросов не хватает запасов.

Пусть имеется n потребителей с по-
требностями bj (j=1, m) и складское снаб-
жение Ai (i=1, n). При этом суммарные 
запасы меньше суммарной потребности 
∑n

i=1ai< ∑
m

j=1bj. Требуется определить сум-
марные объемы транспортных поставок 
каждому потребителю так, чтобы все 
потребители были бы удовлетворены 
в максимальной степени, т.  е. чтобы ми-
нимальная из степеней удовлетворен-
ности была бы максимальной.

Предполагается, что потребности 
являются нечеткими и задаются интер-
вальным образом на множестве [0, b] 
(b ≥ bj при ∀j), а значения функции при-
надлежности μbj

 (x) x ∈ [0, b) трактуется 
как степень удовлетворенности соот-
ветствующего потребителя получен-
ным объемом материальных средств. 
В теории нечетких множеств в рамках 
представленных задач рассматривается 
совокупность пар (x, μbj

 (x)) [2–7].
Пусть для простоты n=3, m=2. Уровень 

обеспечения всех потребителей   стре-
мится к максимуму. Функция принад-
лежности, задающая истинное значение 
высказывания «(степень удовлетворен-
ности первого потребителя равна μb1

(x1)), 

Рис. 1. Функции: а) μb1
(x), б) μb2

(x); μb3
(x)
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и (степень удовлетворенности второго 
потребителя равна μb2

(x2)), и (степень 
удовлетворенности третьего потреби-
теля равна μb3

(x3))» равна min{μbj
(xj))} 

(рис. 1). Суммарные объемы поставок по-
требителям обозначим как x1, x2, x3.

Для функций принадлежности μbj
(xj) 

выберем, например, следующий вид:

При заданных конкретных значени-
ях bj, ai (табл. 1), μbj

(xj) и на основании 
свойства оптимального плана [3, 7] рас-
сматриваемая задача моделируется сис-
темой уравнений:

Найдем допустимые планы зада-
чи 1, разрешая систему ее ограничений. 
При этом получим, что единственное 
допустимое (оно же и оптимальное) 
значение  

В итоге получаем решение в виде

Таким образом, мы определили сум-
марные объемы поставок со складов по-
требителям, при которых совместная по-
требность оказывается удовлетворенной 
в наибольшей степени.

Для вычисления оптимального транс-
портного плана, обеспечивающего по-
лученные суммарные объемы поставок 
и минимальные затраты, нужно решить 
еще транспортную задачу, в которой по-
требности равны полученным выше зна-
чениям.

Решая эту несбалансированную за-
дачу методом потенциалов при тех же 
начальных условиях (табл. 1), находим 
оптимальный план перевозок в виде: со 
склада a1 потребителю b1 нужно доста-
вить  т груза, со склада a2 по-
требителю b1 нужно доставить  т 
груза, со склада a2 потребителю b2 нуж-

но доставить  т груза, со скла-
да а1 потребителю b3 нужно доставить 

 т груза.
Целочисленное решение исходной 

задачи приведено в приложении работы 
[3]. Было показано, что исходная задача 
является открытой (несбалансирован-
ной). После преобразования ее в закры-
тую путем введения соответствующих 
фиктивных переменных было найдено 
оптимальное решение (минимальные 
транспортные расходы в виде целевой 
функции F = 5954) и оптимальный план 
в виде: со склада a1 потребителю b1 нуж-
но доставить 32 т груза, со склада a2 по-
требителю b1 нужно доставить 90 т груза, 
со склада a2 потребителю b2 нужно доста-
вить 110 т груза, со склада a1 потребите-
лю b3 нужно доставить 66 т груза.

Задача 2. Транспортная задача 
с нечеткими потребностями

Для материально-технического обес-
печения четырех потребителей исполь-
зуются три поставщика материальных 
средств. Потребность в них j-го потреби-
теля равна bj (т). Возможности получения 
материальных средств в i-м поставщике 
материальных средств равны ni (т). За-
траты на закупку единицы материаль-
ных средств в i-м поставщике и доставку 
ее j-му потребителю составляют cij (руб.).

Решением задачи является план пе-
ревозок материальных средств, т.  е. объ- 
емы их подвоза от i-го поставщика j-му 
потребителю х= {xij}, (i=1,3); (j=1,4).

Необходимо определить такой план 
перевозок материальных средств, при 
котором обеспечивались бы достаточ-
ные экономическая эффективность 
и полнота их доставки.

Исходные данные (значения коэффи-
циентов целевой функции и правых ча-
стей ограничений) приведены в табл. 2.

 Как видно из табл. 2, для удовлет-
ворения всех потребностей в полном 
объеме запасов не хватает, поэтому по-
требности рассматриваются как нечет-
ко заданные.

Модель с учетом данных табл. 2 
принимает вид

Найдем решение сначала классиче-
скими методами. Исходная задача оста-
ется открытой (несбалансированной). 
Нужно преобразовать ее в закрытую. 
Вводя фиктивные переменные, допол-
нительные ограничения для фиктивного 
поставщика в систему, дополнительные 
искусственные переменные, приведем 
систему к каноническому виду в форме 
сбалансированной транспортной задачи. 
Ее решение и будет являться решением 
исходной — открытой — задачи.

Последовательно преобразуя таб-
лицы, найдем оптимальное решение 
(минимальные транспортные расходы) 
F = 145 440 при значениях переменных, 
равных:

Таблица 1. Исходные данные для задачи 1

Склады
Потребители

Объем запасов, т
b1 b2 b3

a1 25 37 19 100

a2 14 24 12 200

Потребности, т 150 120 80

Таблица 2. Исходные данные для задачи 2

Поставщики материаль-
ных средств

Затраты cij Наличие  
материальных средствПотр. 1 Потр. 2 Потр. 3 Потр. 4

ПМС-1 92 122 208 386 200

ПМС-2 62 92 180 355 250

ПМС-3 73 115 200 367 390

Потребность в матери-
альных средствах 220 240 200 220
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x13 = 200 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 1 к потре-
бителю № 3);

x12 = 240 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 1 к потре-
бителю № 2);

x34 = 170 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 3 к потре-
бителю № 4);

x44 = 40 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 4 к потре-
бителю № 4);

x24 = 250 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 2 к потре-
бителю № 4);

x31 = 220 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 3 к потре-
бителю № 1).

Однако по условию задачи потребно-
сти являются нечеткими и задаются не-
четкими величинами треугольного вида:

Поэтому нужно предварительно 
провести дискретизацию задачи, ис-
пользуя разбиение треугольных чисел 
от левых границ до правых. И после 
этого применить классические алгорит-
мы поиска решений сбалансированных 
задач для каждого шага дискретизации, 
рассчитывая минимальные затраты на 
каждом шаге дискретизации.

Результаты расчетов приведены 
в табл. 3 и на рис. 2.

Отметим, что для обеспечения всех 
потребностей в полном объеме с на- 
дежностью 1 запасов не хватает, по-
этому рассмотрены значения потреб-
ностей, соответствующие уровню 
надежности до 0,9 включительно (по-
следняя строка табл. 3). При большем 
уровне надежности сумма потребно-
стей становится больше суммы запа-
сов, и задача перестает иметь допусти-
мые планы.

Из анализа представленных на 
рис. 2 графиков видно, что максималь-
ное значение уверенности в том, что 
план эффективен по суммарным затра-
там и уровню обеспечения потреби-
телей, равно примерно 0,48. При этом 
уровень обеспеченности составляет 
74 %, т.  е. первому потребителю следу-
ет планировать поставить 163 т, второ-
му — 178 т, третьему — 148 т, четверто-
му — 163 т.

Условие баланса все равно остается 
нарушенным. Следовательно, задача 
является открытой (несбалансирован-
ной). Снова введем фиктивного по-
требителя и опять получим закрытую 
модель транспортной задачи. Проведя 
все вычисления согласно вычислитель-
ному алгоритму, окончательно получим 
оптимальное решение (минимальные 
транспортные расходы) F = 116 352 при 
значениях переменных, равных:

x13 = 12 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 1 к потре-
бителю № 3);

x22 =178 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 2 к потре-
бителю № 2);

x34 = 163 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 3 к потре-
бителю № 4);

x23 = 72 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 2 к потре-
бителю № 3);

x31 = 163 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 3 к потре-
бителю № 1);

x33 = 64 (количество продукции, до-
ставленное от поставщика № 3 к потре-
бителю № 3).

Задача 3. О рюкзаке с нечеткими 
полезностями

Этими же методами можно найти 
и некоторые варианты решения задачи 
о рюкзаке. Требуется загрузить контей-
нерами самолет грузоподъемностью 
40 т. Они разного типа, имеют разный 
вес и различную ценность (полезность) 
для лица, принимающего решение 
(табл. 4).

Требуется определить, сколько кон-
тейнеров каждого типа надо погрузить 
в этот самолет, чтобы суммарная полез-
ность взятых контейнеров была бы мак-
симальной (число контейнеров каждого 
типа на складе не ограничено). Предпо-
лагается, что полезности контейнеров 
определены нечетко и задаются нечет-
кими треугольными числами <ai , bi , ei>.

Проведя необходимую дискретиза-
цию с шагом h = 0,1 и вычисляя целевую 
функцию максимальной суммарной по-
лезности на каждом шаге дискретиза-
ции, получим результаты в виде табл. 5. 
Для поиска целевой функции каждый 
раз решались задачи о рюкзаке с соот-
ветствующими значениями полезно-
стей. Решение находили методом пол-
ного перебора всех допустимых планов. 
Для решения подобных задач можно 

Рис. 2. Графики степени уверенности в том,  

что план эффективен по затратам (прямая линия —  

столбец 2 табл. 3) и уровню обеспечения потребите-

лей (штрих-пунктирная линия — столбец 8 табл. 3)

Таблица 3. Результаты расчетов по шагам

№ шага 
(k)

Надежность потребностей 
(нечетких чисел (bj

k)), степень 
уверенности в том, что план 

эффективен по уровню обеспе-
чения потребителей

Потребности потребителей Минимальные 
затраты(оптимальное значение 
целевой функции задачи 2 при 

соответствующих значениях 
потребностей (Ik)

Надежность функ-
ции цели (mij(x

k))
(степень уверенно-
сти в том, что план 

эффективен  
по затратам)

№ 1
(b1

k )
№ 2
(b2

k)
№ 3
(b3

k)
№ 4
(b4

k)

0 0,0 110 120 100 110 77 080 1,0

1 0,2 132 144 120 132 93 208 0,78

2 0,4 154 168 140 154 109 576 0,57

3 0,6 176 192 160 176 126 536 0,34

4 0,8 198 216 180 198 143 736 0,11

5 0,9 209 228 190 209 152 300 0,00
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использовать и методы динамического 
программирования.

Напомним, что при заданном зна-
чении функции принадлежности (кро-
ме значения 1) полезность i-го гру-
за принимает два значения: меньше 
и больше bi.

Пусть план Х является оптимальным 
вариантом загрузки при некоторых по-
лезностях, имеющих заданную надеж-
ность, и пусть степень уверенности в его 
экономической эффективности при 
этих полезностях равна Р.  Степень уве-
ренности в эффективности этого вари-
анта при бо́льших bi значениях полезно-
стей (но значениях полезностей с теми 
же значениями функции принадлежно-
сти) будет не меньше P. Поэтому из двух 
возможных значений полезности при 
заданной надежности мы ориентируем-
ся на большее значение.

Анализ табл. 5 показывает, что 
оптимальное значение степени над-
ежности полезности грузов и степени 
эффективности равно примерно 0,9. 
Это достигается при значениях полез-
ностей, указанных в предпоследней 
строке табл. 5. При этом оптимальный 
план загрузки следующий: погрузить 4 
единицы груза К2 и одну единицу гру-
за К4. Максимальная суммарная полез-

ность равна 56,6. Достигнута полная 
загрузка.

Близкие целочисленные решения 
этой задачи, которые можно получить 
классическими методами динамиче-
ского программирования, дадут резуль-
таты:

•	оптимальный план загрузки: по-
грузить 5 единиц груза К2 и одну едини-
цу груза К1. Максимальная суммарная 
полезность равна 55. Достигнута непол-
ная загрузка (39 т.);

•	оптимальный план загрузки: по-
грузить 2 единицы груза К5 и одну еди-
ницу груза К3. Максимальная суммарная 
полезность равна 53. Достигнута полная 
загрузка.

Выводы
Проведенный анализ решений 

транспортных задач с нечеткими по-
требностями в случае дефицита запа-
сов при использовании методов на-
хождения оптимальных решений на 
основе математического моделирова-
ния и эвристических подходов показал 
эффективность использования мягких 
вычислений для решения подобных за-
дач. При этом используются классиче-
ские методы оптимизации в сочетании 
с методами оптимизации решений на 

основе нечетких множеств и нечеткой 
логики.

На первом этапе в качестве началь-
ного приближения применяются клас-
сические методы оптимизации, кото-
рые, в ряде случаев, могут привести 
и к неразрешимым ситуациям. Затем 
проводится дискретизация задачи, ис-
пользуя разбиение нечетких (интер-
вальных) треугольных чисел от левых 
границ до правых. После чего применя-
ются опять классические алгоритмы по-
иска решений сбалансированных задач 
для каждого шага дискретизации и рас-
считываются оптимальные затраты на 
каждом шаге дискретизации.

В конце концов, определяются сум-
марные объемы поставок, при которых 
совместная потребность оказывается 
удовлетворенной в наибольшей степе-
ни. Вычисляется оптимальный транс-
портный план, обеспечивающий полу-
ченные суммарные объемы поставок 
и минимальные затраты.

Источники
1.	 Саати Т.  Принятие решений. Методы 

анализа иерархий: пер. с англ. М.: Ра-
дио и связь, 1993. 278 с.

2.	 Черных А. К., Козлова И. В., Вилков В. Б.   
Вопросы прогнозирования материаль-
но-технического обеспечения с ис-
пользованием нечетких математиче-
ских моделей // Проблемы управления 
рисками в техносфере. 2015. № 4 (36). 
С. 107–117.

3.	 Вилков В. Б., Черных А. К., Флегонтов А. В.   
Теория и практика оптимизации ре-
шений на основе нечетких множеств 
и нечеткой логики. СПб.: Изд-во РГПУ 
им. А. И. Герцена, 2017. 160 с.

4.	 Вилков В. Б., Черных А. К.  Теория и пра-
ктика оптимизации управленческих 
решений в условиях ЧС на транспорте: 
монография СПб.: СПб. ун-т ГПС МЧС 
России, 2016. 160 с.

5.	 Вилков В. Б., Черных А. К.,  Флегонтов А. В.   
Задачи на графах с нечетко заданны-
ми весами: моногр. СПб.: Изд-во РГПУ 
им. А. И. Герцена, 2018. 160 с.

6.	 Черных А., Копкин Е., Скопцов А.  Про-
гнозирование управления перевоз-
ками в условиях чрезвычайной си-
туации регионального масштаба на 
транспорте // Проблемы управления 
рисками в техносфере. 2015. № 2 (34). 
С. 56–65.

7.	 Флегонтов А. В., Вилков В. Б., Черных А. К.  
Моделирование задач принятия реше-
ний при нечетких исходных данных: 
монография СПб.: Лань, 2020. 332 с.

Таблица 4. Исходные данные для задачи 3

Тип контейнера (Кi) ai, усл. ед. bi, усл. ед. ei, усл. ед. Масса контейнера, т

К1 4 5 6 4

К2 8 10 11 7

К3 11 13 15 10

К4 13 16 18 12

К5 17 20 24 15

Таблица 5. Результаты промежуточных расчетов для примера с загрузкой самолета

Надежность 
значения 

полезности

Полезность контейнера типа Максимальная 
суммарная 
полезность

Степень  
эффективности

К1 К2 К3 К4 К5

0 6 11 15 18 24 63,0 1,000

0,1 5,9 10,9 14,8 17,8 23,6 62,2 0,987

0,2 5,8 10,8 14,6 17,6 23,2 61,4 0,975

0,3 5,7 10,7 14,4 17,4 22,8 60,9 0,967

0,4 5,6 10,6 14,2 17,2 22,4 59,8 0,949

0,5 5,5 10,5 14,0 17,0 22,0 59,0 0,936

0,6 5,4 10,4 13,8 16,8 21,6 58,4 0,927

0,7 5,3 10,3 13,6 16,6 21,2 57,8 0,917

0,8 5,2 10,2 13,4 16,4 20,8 57,2 0,908

0,9 5,1 10,1 13,2 16,2 20,4 56,6 0,898

1,0 5,0 10,0 13,0 16,0 20,0 56,0 0,889
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Для достижения 17 целей, сформулированных в резолюции  
Генеральной Ассамблеи ООН «Преобразование нашего мира:  
Повестка дня в области устойчивого развития на период до 2030 
года», необходимо решить задачи в области защиты окружающей 
среды, социальной политики и корпоративного управления.

Устойчивое развитие (En-
vironmental, Social, Governan-
ce — ESG) — это комплексное 

понятие, включающее в себя создание 
благоприятной социальной среды. При 
этом грамотное управление социальными 
рисками напрямую влияет на финансовые 
показатели компании и ее конкуренто-
способность на рынке. Комплексный под-
ход к достижению целей ESG предполага-
ет гармоничное развитие предприятий, 
поскольку социальные и экологические 
факторы непосредственно связаны и вза-
имодействуют друг с другом. Например, 
при выбросе загрязняющих веществ в ат-
мосферу ухудшение здоровья населения 
вокруг промышленных объектов — соци-
альное явление, а сам выброс — экологи-
ческое, т.  е. все взаимосвязано.

По данным Global Infrastructure 
Outlook, во всем мире для стимулирова-
ния экономического развития ежегодно 
до 2040 г. потребуется более 2 трлн дол-
ларов инвестиций в транспортную ин-
фраструктуру.

При разработке способов преобра-
зования и строительства транспортной 

инфраструктуры: новых аэропортов 
и портов, железнодорожных путей, ав-
тодорог — важны защита окружающей 
среды, соблюдение всех принципов ESG.

Транспортный сектор — крупнейший 
источник парниковых газов в Европей-
ском союзе (ЕС), на его долю приходится 
около 28 % от общего объема выбросов. 
В отличие от многих других отраслей, ко-
торые постепенно сокращают загрязне-
ние природы, на транспорте выделение 
в атмосферу углекислого газа растет при-
мерно на 0,8 % в метрических тоннах эк-
вивалента ежегодно, причем наибольшая 
доля приходится на легковые автомоби-
ли. Если не преломить эту тенденцию, то 
выполнить задачи, поставленные ООН 
по достижению ЕС климатической ней-
тральности к 2050 г., будет практически 
невозможно.

Транспортная инфраструктура долж-
на быть устойчивой к изменению кли-
мата, социально инклюзивной, техно-
логически продвинутой, продуктивной 
и гибкой. Для ее эффективного прео-
бразования и обеспечения долгосроч-
ного развития необходимы правильная 
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организационная структура, цифровые 
инструменты, показатели эффективно-
сти и совместная деятельность всех за-
интересованных сторон.

Программа ООН по окружающей сре-
де предлагает такие индикаторы устой-
чивого развития в области транспорта:

•	безопасность дорожного движе-
ния, связанная с инфраструктурой;

•	рост объемов перевозок общест-
венным транспортом;

•	качество воздуха, влияющее на со-
стояние здоровья людей и животных;

•	экономный расход топлива как 
энергоресурса;

•	новые технологии, способствую-
щие развитию транспортных средств 
и инфраструктуры транспорта [1].

Наличие «Social» («S» в аббревиатуре 
ESG) в концепции устойчивого развития 
свидетельствует о важности этого пока-
зателя: насколько и каким образом ком-
пания реализует принципы устойчивого 
развития в области социальной защиты, 
обеспечения достойных и комфортных 
условий труда, образования, обеспечения 
гендерного равенства и т.  д. В социаль-
ном плане устойчивая инфраструктура 
должна учитывать внешнее воздействие 
на уязвимые группы населения, сохра-
нять культурное наследие, защищать 
права человека, улучшать качество жиз-
ни, повышать уровень инклюзивности 
и делать транспортные услуги доступны-
ми. Социальный аспект — неотъемлемый 
компонент устойчивого развития и ESG-
повестки, затрагивающий все способы 
взаимодействия компании со своими 
сотрудниками.

Несмотря на то, что концепция ESG 
не является обязательной для компаний, 
политика устойчивого развития уже ста-
ла довольно популярной в российском 
бизнесе. Многие предприятия внедря-
ют практику корпоративной социальной 
ответственности и реализуют социаль-
ные проекты. Наряду с этим в настоя-
щее время в России единые требования 
к корпоративной социальной полити-
ке (включая таксономию социальных 
проектов) пока находятся в состоянии 
разработки.

Организационная культура компании 
представляет собой систему ценностей, 
правил поведения и других норм, кото-
рых придерживаются сотрудники для 
достижения стратегических целей ор-
ганизации. Организационную культуру 
следует рассматривать как фактор реа-
лизации социальных задач устойчивого 
развития [2].

В свою очередь, культура безопасно-
сти корпорации является одной из глав-
ных составляющих ее организационной 
политики, от степени развития которой 
в совокупности с культурой труда, сис-
темой управления бизнес-процессами, 
особенностями взаимодействия внутри 
компании и с внешними контрагентами 
зависит эффективность деятельности лю-
бой компании.

Культура безопасности — это резуль-
тат осознания важности социальной 
ответственности, приоритетная цель 
и личная потребность при выполнении 
всех работ, влияющих на гарантирован-
ную безопасность перевозочного про-
цесса [3].

Каждый руководитель должен пони-
мать, что если работника не обеспечить 
современным технологичным и качест-
венным оборудованием, инструментами, 
не создать условий для полноценного от-
дыха после работы, то в компании невоз-
можно будет добиться достойных резуль-
татов эффективности и безопасности.

Ключевым аспектом культуры без-
опасности на транспорте является при-
оритет обеспечения безопасности над 
экономической эффективностью процес-
са перевозок, что соответствует устой-
чивому развитию, а именно принципу 
развития без разрушения.

Транспортная инфраструктура яв-
ляется общественным благом и долж-
на способствовать улучшению жизни 
людей. В современном мире цифровые 
технологии становятся частью культуры 
безопасности, их применение снижает 
травматизм, обеспечивает более быст-
рое принятие управленческих решений 
в нестандартных ситуациях. Они имеют 
решающее значение для перехода транс-
портной инфраструктуры во всех ее фор-
мах к большей устойчивости.

На железнодорожном транспорте 
внедрение передовых систем управления 
поездами, которые используют беспро-
водную связь, позволяет предупредить 
аварийные ситуации, травматизм, сокра-
тить капитальные затраты и расходы на 
техническое обслуживание.

Цифровые приложения, в том чи-
сле оптимизированное определение 
последовательности движения, интел-
лектуальные измерения и энергетиче-
ские решения могут сократить выбросы 
углекислого газа в аэропортах, а приме-
нение цифровых технологий в морских 
перевозках (включая облачные техноло-
гии, современное программное обеспе-
чение для оптимизации планирования 

и маршрутизации грузов, внедрение 
биотоплива) способствует сокращению 
выделения вредных веществ и в этом 
секторе [4].

В отношении автомобильного тран-
спорта отказ от бензинового и дизель-
ного топлива, переход на электромобили, 
установка зарядной инфраструктуры для 
них является одним из наиболее эффек-
тивных решений на дорогах и автома-
гистралях, позволяющих улучшить их 
экологический след.

Другие современные цифровые про-
екты, такие как «умное» обслуживание, 
т.  е. оптимизация содержания дорог 
посредством анализа пропускной спо-
собности, позволяют уменьшать пробки, 
что приводит к сокращению выбросов 
углекислого газа в городах и населенных 
пунктах, к другим экологическим, соци-
альным и экономическим выгодам. Все 
эти предложения являются частью по-
литики устойчивого развития.

Блок социального аспекта политики 
ESG направлен на все, что связано с че-
ловеческими ресурсами в области управ-
ления персоналом, когда необходимо 
сделать упор на культуру безопасности. 
К этому можно отнести положения по 
развитию охраны труда и окружающей 
среды, пожарной безопасности, т.  е. все 
факторы, которые и должны быть в ESG. 
Эти направления находят отражение 
в рамках российского бизнеса.

Приоритетные задачи для участников 
транспортного рынка [5]:

•	переход от компенсационного сце-
нария возмещения потерь здоровья ра-
ботниками к предупредительному сце-
нарию, при котором минимизируются 
воздействие вредных и опасных факто-
ров, производственные риски;

•	максимальное исключение при-
сутствия работников в зонах повышен-
ной опасности и возможного травма-
тизма на объектах различных видов 
транспорта.

Кроме того, необходимо следить за 
психологическим здоровьем работников, 
т. е. снижением стрессовых факторов.

Охрана труда является одной из ос-
новных частей ESG. В компаниях транс-
портного сектора экономики следует 
уделять особое внимание сокращению 
рисков при нарушении правил безопас-
ности работы, включая деятельность 
сотрудников, обязанности которых 
связаны с движением транспортных 
средств. Необходимо строго следить за 
соблюдением режима труда и отдыха 
работников.

Безопасность
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Реализация сквозных технологий 
цепочек создания добавленной стоимо-
сти с использованием различных видов 
транспорта, их технологическая интег-
рация предусматривает расширение 
экосистемы безопасности движения на 
рабочие зоны интеграции в мультимо-
дальных перевозках. Необходимо сфор-
мировать общие принципы культуры 
безопасности для работников единой 
транспортной системы с учетом осо-
бенностей технологических процессов 
разных видов транспорта [3].

В начале 2017 г. Британский ин-
ститут безопасности и гигиены труда 
(Institution of Occupational Safety and 
Health, IOSH) совместно с Международной 
ассоциацией социальной ответственности 
(International Social Security Association, 
ISSA) озаботились культурой безопасно-
сти в части охраны труда и снижением 
травматизма на разных видах транспорта 
и разработали концепцию «Нулевой трав-
матизм». Она основана на убеждении, что 
несчастные случаи на производстве, трав-
мы и профессиональные заболевания не 
являются неизбежными. У них всегда есть 
причины, которые благодаря формирова-
нию активной культуры профилактики 
можно устранить, а их последствия — пре-
дотвратить. В декабре 2017 г. Министер-
ство труда и социальной защиты России 
стало официальным партнером ISSA 
по продвижению концепции «Нулевой 
травматизм» на территории Российской 
Федерации.

ISSA разработала семь правил, на ко-
торых базируется философия Vision Zero:

1.	Стать лидером — показать привер-
женность принципам.

2.	Выявлять угрозы — контролировать 
риски.

3.	Определять цели — разрабатывать 
программы.

4.	Создать систему безопасности и ги-
гиены труда — достичь высокого уровня 
развития организации.

5.	Обеспечивать безопасность и гиги-
ену труда на рабочих местах при работе 
со станками и оборудованием.

6.	Повышать квалификацию — разви-
вать профессиональные навыки.

7.	Инвестировать в кадры — мотиви-
ровать посредством вовлеченности.

Ведущие международные корпора-
ции уже давно сделали безопасность 
одним из своих главных приоритетов 
и определили ключевой целью «ноль», 
т. е. обеспечение профилактики несчаст-
ных случаев и отсутствия смертельных 
исходов.

ОАО «РЖД» является участником 
международного движения Vision Zero 
по продвижению концепции «Нулевой 
травматизм». Это качественно новый 
подход к организации системы управле-
ния охраной труда на предприятии. В его 
основе лежит осознанная деятельность 
всех участников производственного 
процесса сверху донизу с целью предо-
твращения любых несчастных случаев 
на производстве [6].

Повышение уровня безопасности на-
прямую связано не только с используемой 
техникой и совершенствованием техноло-
гий, но и отношением работников и ру-
ководителей к работе. В области охраны 
труда ОАО «РЖД» проводит обучение пер-
сонала, подготовку руководящих кадров: 
при назначении на должность руководи-
телей проводится тестирование и провер-
ка знаний требований по охране труда.

Кадровые службы для повышения 
культуры безопасности проводят меро-
приятия по повышению самостоятельно-
сти сотрудников в регулировании своего 
труда. Главное в формировании культуры 
безопасности — это ответственность, ко-
торая зависит от каждого.

Культура безопасности зависит не 
только от инструкций и правил, но и от 
поведения людей, от того, как они приме-
няют на рабочем месте формальные и не-
формальные нормы, принятые в компа-
нии. Необходимо не только осознавать, 
что есть формальные и неформальные 
правила в сфере производственной без-
опасности, но и реально использовать их 
в своей ежедневной работе. Даже самое 
незначительное отклонение от норм мо-
жет привести к печальным последствиям.

Для повышения культуры безопас-
ности в компании необходимо выделить 
основные факторы, которые могут нано-
сить наибольший вред жизни и здоровью 
сотрудников, а также влиять на эффек-
тивность производственных процессов. 
По результатам анализа этих факторов 
следует разработать стратегию, которая 
базируется на ключевых показателях 
эффективности с последующим воздей-
ствием на самые опасные, угрожающие 
жизни факторы риска [7].

Кроме того, необходим грамотный 
внешний аудит уровня культуры без-
опасности. Основываясь на полученных 
данных, важно сформировать краткос-
рочную и долгосрочную стратегии разви-
тия культуры безопасности, интегриро-
ванные в бизнес-процессы, и разработать 
необходимые управленческие решения 
для дальнейшего развития компании.

Таким образом, культура безопас-
ности является важнейшим элементом 
в достижении целей политики ESG в ча-
сти социального развития компаний. 
Цифровые технологии и культура без-
опасности связаны и оказывают влияние 
друг на друга.

Результативность деятельности 
компании по формированию культуры 
безопасности проявляется в снижении 
количества случаев нарушения безопас-
ности движения и рисков отступления от 
технологической дисциплины.

Развитие культуры безопасности, 
решение задач в области охраны труда 
и улучшения социальных условий со-
трудников, формирование личностного 
компонента культуры безопасности по-
зволят решить задачи социальной сфе-
ры для достижения целей устойчивого 
развития.
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В чрезвычайных ситуациях и во время специальных военных  
операций возникает необходимость в оперативной доставке груза  
по временному железнодорожному пути. В связи с этим ставится  
задача разработать конструкцию пути для его укладки на неподготов-
ленную поверхность. Ее решение позволит реализовать также тран-
спортировку в сложных климатических условиях, например Арктики.

Традиционная конструкция 
железнодорожного пути со-
стоит, как известно, из земля-

ного полотна и верхнего строения пути, 
содержащего балласт, на который уло-
жены подрельсовые основания в виде 
шпал с закрепленными на них рельса-
ми. Укладка такого пути при ограни-
ченном времени представляет большую 
сложность, а в условиях чрезвычайных 
ситуаций практически неприменима.

Требуется создать комплект модулей 
рельсовых нитей для их оперативной 
укладки преимущественно вручную на 
неподготовленную поверхность. Модуль 
состоит из мерного рельса и подрельсо-
вого основания. Размеры рельса долж-
ны обеспечивать его транспортировку 
и укладку вручную, а подрельсовое осно-
вание — возможность регулирования 
уровня рельсовой нити.

Теоретическое решение задачи осно-
вано на включении в подрельсовое осно-
вание вязкоупругого элемента типа Мак-
свелла и Клейвина-Фогта [1, 2], который 
обеспечивает рассеивание механиче-
ской энергии от возникающей нагрузки 
на путь [3]. С этой целью формируется 
конструкция подрельсового основания 
из короба, в который укладывается обо-
лочка, наполняемая жидкостью Ньютона. 
Требуется выбрать параметры упругости 
и вязкости таким образом, чтобы дефор-
мации этих элементов пути совпадали, 
а за счет увеличения объема вязкого 
элемента можно было бы регулировать 
высоту рельсовой нити.

Традиционная конструкция рас-
считывается на прочность с учетом, 
что железнодорожный путь есть систе-
ма последовательно соединенных эле-
ментов и опор в виде упругого скелета, 
изготовленных из разных материалов 

с различными модулями упругости, ко-
эффициентом Пуассона и плотностью 
материала [4].

Жесткость Собщ конструкции желез-
нодорожного пути рассчитывается как

	 Сi = (Q1max — Q2max)/(Y1max — Y2max),	 (1)

где Q1max, Q2max, Y1max и Y2max — максимальные зна-

чения распределенной нагрузки и максимальный 

прогиб от действия первой и второй колесной 

пары вагона соответственно.

Для решения поставленной задачи 
предлагается конструкция подрельсового 
основания, содержащая вязкий элемент 
типа оболочки, наполняемой жидкостью 
Ньютона.

Если рассматривать динамическое 
поведение верхнего строения пути, то 
можно использовать уравнение колеба-
ний в виде
	 Mz + Cz + Kz = P(t),	 (2)
где z — вектор обобщенных перемещений; про-

изводные по времени первого и второго порядка 

обозначают обобщенные скорости и ускорения 

точек конструкции верхнего строения пути соот-

ветственно;

М, С, К — матрицы, учитывающие массу, демпфи-

рование и жесткость элементов соответственно;

P(t) — вектор внешних сил, которые учитывают 

изменение прикладываемой нагрузки от подвиж-

ного состава во времени.

Уравнение (2) получено для некон-
сервативной системы со множеством сте-
пеней свободы, исходя из предположения 
малости вынужденных колебаний, т.  е. 
фактически рассматривается система из 
множества узловых точек, к каждой из 
которых приложена своя внешняя сила 
Pi(t), где i — номер узловой точки (рис. 1).

Решая уравнения типа (2) с учетом 
начальных и граничных условий и усло-
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Инфраструктура

вий приложения нагрузки, можно опре-
делить перемещения искомых точек кон-
струкции, что позволит описать дина-
мическое поведение верхнего строения 
пути в предположении его вязкоупругого 
деформирования. Это в целом соответ-
ствует наблюдениям за эксплуатацией 
реальных сооружений без значительных 
дефектов в пределах нормативных на-
грузок.

Фактически соотношение (2) пред-
ставляет собой конечно-элементное 
приближение континуальной модели 
реальной строительной конструкции 
объекта транспортной инфраструктуры. 
При переходе от непрерывного време-
ни к дискретному набору временны́х 
интервалов требуется учитывать шу-
мовые эффекты, появляющиеся от до-
полнительных источников возможной 
нагрузки (температурные и аэродина-
мические воздействия, торможение со-
става, эксплуатационные и технологи-
ческие дефекты, неточности монтажа, 
изменения первоначальных расчетных 
схем и т.  д.). Перечисленные факторы 
необходимо учитывать при натурных 
экспериментах и при определении 
массо-жесткостных характеристик, 
входящих в определяющие матрицы 
характеристик уравнения (2).

В простейшем случае изменение 
прогиба имеет вид синусоиды, период 
которой определяется скоростью дви-
жения подвижного состава. Контактная 
сила колесо-рельс, динамический прогиб 
рельсошпальной решетки, ускорение то-
чек рельса будут в этом случае зависеть 
от показателей вязкости рабочей среды 
элемента, содержащего жидкость Ньюто-
на, что позволяет решить задачу опера-
тивного регулирования жесткости пути 
без демонтажа его элементов за счет из-
менения вязких свойств [5].

Предварительные расчеты показа-
ли, что длина пути, собираемого из мо-
дулей, оптимально кратна 100 метрам, 
а скорость перемещения по собранно-
му из модулей пути составляет не более 
15 км/ч.

Практическое решение задачи за-
ключается в создании модуля рельсо-
вой нити, состоящего из мерного рельса 
и подрельсового основания с эластичной 
оболочкой. Мерный рельс — стандарт-
ный в сечении, состоящий из головки, 
шейки и подошвы, длиной 4 или 6 м, 
чтобы военнослужащие могли вручную 
переносить и укладывать его на непод-
готовленную поверхность подрельсового 
основания [6].

К подошве рельса крепится под-
кладка шире ее или же рельс должен 
быть изготовлен с подошвой шире 
стандартной. В продольном профиле 
прокладка не должна выступать за ко-
нец мерного рельса, чтобы не препятст-
вовать соединению рельсов встык. Для 
удобства укладки рельса на его шейке 
по краям крепят захваты-ручки. Так-
же можно изготовить подошву рельса 
нестандартного размера со сквозными 
отверстиями для соединения с подрель-
совой опорой. Способ оперативного 
развертывания железнодорожного пути 
запатентован [7].

Упрощенная схема подрельсового 
устройства приведена на рис. 2 [8, 9]. 
Стойки 1 короба 2 устанавливаются на 
неподготовленную поверхность, короб 
крепится во избежание смещения. В него 
укладывается оболочка 6, наполняемая 
жидкостью Ньютона, на нее — мерный 
рельс 5 с подкладкой 4 или увеличенной 
подошвой. Оболочка наполняется через 
отверстия 3. Регулируя давление в обо-
лочке, устанавливают уровень рельсов.

Рельсы в стыках могут крепиться 
разными способами, например, тради-
ционными накладками, скрепленны-

ми болтами через сквозные отверстия 
в шейке рельса. Взамен этого крепления 
или дополнительно к нему для повыше-
ния устойчивости и надежности работы 
пути допускается соединить подкладки 
рельсов с помощью накладок или же 
изготовить подкладки с гребнем типа 
фланца на торцевой стене, совпадающей 
в сечении с торцом рельса.

В подкладке имеются эллипсоидные 
отверстия для ее крепления к опоре. На 
рис. 3 приведена схема модуля рельсо-
вой нити временного железнодорожного 
пути оперативного развертывания [10]. 
Подрельсовое устройство 2 с оболочкой 3,  
регулирующей размещение рельса 5 по 
высоте, устанавливается на балласт 1 
непосредственно под конец рельса или 
через прокладку 4 после укладки рельса 
на опоры подрельсовых оснований во 
избежание сверхнормативного прогиба 
от подвижного состава. Причем проме-
жуточной опорой 6 может служить лю-
бая плита, набор плит или облегченная 
шпала.

Технология оперативной укладки 
железнодорожного пути с помощью 
мерного рельса заключается в следую-
щем. На неподготовленную естествен-
ную или искусственную опору укла-
дываются подрельсовые вязкоупру-
гие устройства таким образом, что по 
меньшей мере два из них размещены на 
расстоянии друг от друга, равном длине 
мерного рельса, который укладывается 
непосредственно на опоры через опор-
ные подкладки или через промежуточ-
ные съемные подкладки, корректиру-
ющие положение рельса. Встык до со-
прикосновения торцов рельса с опорной 
подкладкой укладывается второй рельс. 
Оба рельса соединяются накладками на 
шейке и/или накладками, укладываемы-
ми на подкладки с помощью крепежных 
стержней [11].

Рабочий ход оболочки, выполняю-
щей функцию домкрата, должен быть 
не меньше, чем диапазон перемещения 
рельса от минимально до максимально 
возможных положений плиты, а именно Рис. 2. Упрощенная схема подрельсового устройства

Рис. 1. Расчетная схема верхнего строения железнодорожного пути с изменяющимися параметрами жесткости в виде совокупности узловых точек
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толщины подошвы рельса и высоты его 
шейки. Торцевые стены короба выпол-
нены с вырезом по ширине подошвы 
рельсов. Секции короба разделены пе-
регородкой.

Для повышения устойчивости кон-
струкции железнодорожного пути 
подрельсовые основания связываются 
соединяющими элементами, например 
балками. Оболочка выполнена с упрочня-
ющими поясами, концы которых высту-
пают за ее габарит и содержат сквозные 
отверстия. Она может быть выполнена 
со множеством внутренних оболочек, 
по отношению к которым будет являть-
ся внешней.

Причем внутренние оболочки будут 
выполнены из эластичного материала, 
раздуваемого под давлением, а внеш-
няя — из износостойкого, например 
резинокордового. Внутренние оболоч-
ки связаны с источником наполнителя 
и атмосферой штуцером, клапаном, резь-
бовыми втулками, оборудованными на 
внешней поверхности, соединены сис-
темой рукавов, в частности пожарных, 
и выполняются тороидальными.

Нижняя часть поверхности внешней 
оболочки выполнена в виде протектора, 
что позволяет дополнительно усиливать 
сопротивление ее перемещению в гори-
зонтальной плоскости. Верхнюю часть 
поверхности внешней оболочки следует 
оборудовать грузонесущей площадкой. 
Предпочтительно, чтобы длина внутрен-
ней оболочки была больше ее ширины, 
что позволит повысить эффективность 
работы при подъеме рельса. Нижняя 
прокладка (между оболочкой и опорой) 
и верхняя (между оболочкой и рельсом) 
выполнены в виде плит или балок.

Таким образом, технология опера-
тивной укладки рельсовой нити и ее до-
ведения до нормативных значений по 
уровню заключается в том, что на опору 

под рельс непосредственно или через 
прокладки укладывается оболочка, на-
полняется наполнителем, приподнимая 
рельс до заданного уровня, и фиксирует-
ся. После укладки организуется времен-
ное движение по участку, по окончании 
необходимости в нем путь разбирается.

Преимущества предлагаемой кон-
струкции подрельсового устройства 
и технологии формирования временно-
го пути:

•	простота и дешевизна конструк-
ции;

•	нет необходимости возводить зем-
ляное полотно, выгружать балласт;

•	не нужна специальная квалифика-
ция рабочих;

•	многоразовое использование;
•	оперативная укладка.
Использование предлагаемой кон-

струкции и технологии позволит обес-
печить:

•	скрытую оперативную доставку 
ракетного комплекса от магистральной 
железной дороги вглубь территории 
на несколько километров без перегру-
за с одного транспортного средства на 
другое, а также эшелона, например, от 
разбомбленного моста до ближайшей 
понтонной переправы;

•	оперативное формирование же-
лезнодорожного пути в условиях чрез-
вычайных ситуаций, на Крайнем се-
вере, а также в качестве инвентарного 
пути при ремонте основного.
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Для усовершенствования скоростной тележки грузовых вагонов 
необходимо повысить ее динамические качества. Дополнительная 
связь боковых рам между собой за счет поперечных шарнирных 
балок, предложенная АО «РМ Рейл Инжиниринг» [1], уменьшает 
перекос колесных пар относительно пути, исключая забегание  
боковых рам относительно друг друга [2].

На рис. 1 представлено разме-
щение поперечных балок на 
тележке. Поперечные бал-

ки 2 крепятся болтовыми соединениям 
к боковым рамам и связываются между 
собой упругими резинометаллическими 
шарнирами.

Шарнир поперечной балки представ-
ляет собой сборную конструкцию с кре-
плением упругой втулки к арматуре под 
действием сил трения при запрессовке 
упругого элемента в металлическую 
обойму. Расчетная схема шарнира пред-
ставлена на рис. 2 [3].

Для определения параметров упругой 
втулки проведен расчет для вариантов 
поперечной связи, обеспечивающих жест-
кость на сдвиг в горизонтальной плоскости:

1) 2,5 МН/м;
2) 5 МН/м;

3) 10 МН/м.
Основные характеристики упругой 

втулки, необходимые для обеспечения 
соответствующих жесткостей, представ-
лены в табл. 1.

Радиальная жесткость шарнира опре-
деляется по формуле

	 	
(1)

где r1 — радиус отверстия втулки;

r2 — радиус втулки;

l — длина втулки;

G — упругий модуль сдвига материала втулки.

Осевая жесткость определяется по 
формуле

	  
.	 (2)

Результаты расчета радиальной 
и осевой жесткости шарнира для трех 
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Рис. 1. Размещение шарнирных балок на тележке: 

1 — упругие втулки, 2 — поперечные балки

Таблица 1. Основные характеристики упругой втулки

Параметр 2,5 МН/м 5 МН/м 10 МН/м

Радиус отверстия втулки r1, мм 10 14 20

Радиус втулки r2, мм 37 30 35

Длина втулки l, мм 70 56 70

Число твердости по Шору [4] h 70

Таблица 2. Результаты расчета жесткостей шарнира, кН/м

Параметр 2,5 МН/м 5 МН/м 10 МН/м

Радиальная жесткость c 1263,15 2521,98 5604,41

Осевая жесткость c 424,82 583,42 993,20

Таблица 3. Результаты расчета жесткостей шарнира

Параметр 2,5 МН/м 5 МН/м 10 МН/м

Радиальное перемещение Δр, мм 1,65 0,62 0,24

Осевая податливость Δо, мм 8,47 4,01 2,85

Радиальная деформация Δр max, % 6,10 3,85 1,58

Осевая деформация Δо max, % 12,11 7,16 4,07
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Наука и технологии

вариантов исполнения представлены 
в табл. 2.

Радиальные и осевые перемещения, 
полученные в результате приложения 
максимальных сил, действующих на 
упругую втулку в трех вариантах испол-
нения, представлены в табл. 3.

Оценка устойчивости скоростной те-
лежки выполнялась для четырех вариан-
тов исполнения:

1) с дополнительной связью боковых 
рам при помощи поперечных шарнирных 
балок, обеспечивающих жесткость на сдвиг 
в горизонтальной плоскости  2,5 МН/м;

2) с дополнительной связью боковых 
рам при помощи поперечных шарнирных 
балок, обеспечивающих жесткость на сдвиг 
в горизонтальной плоскости 5 МН/м;

3) с дополнительной связью боковых 
рам при помощи поперечных шарнир-
ных балок, обеспечивающих жесткость 
на сдвиг в горизонтальной плоскости  
10 МН/м;

4) без дополнительной связи.
Расчет устойчивости тележки с кон-

струкционной скоростью 140 км/ч прово-

дился методом цифрового моделирова-
ния в программном комплексе «Универ-
сальный механизм» [6, 7]. В качестве ба-

Рис. 4. Графики зависимости поперечных колебаний КП от скорости продольного движения тележки: 

а) при жесткости дополнительной связи 2,5 МН/м; б) при жесткости дополнительной связи 5 МН/м; в) при 

жесткости дополнительной связи 10 МН/м; г) без дополнительной связи

Рис. 3. Вертикальная силовая характеристика 

пружин, расположенных под надрессорной балкой

Таблица 4. Параметры подвешивания исследуемой тележки, МН/м

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

Жесткость поперечной связи боковых рам 2,5 5 10 –

Пружины центрального подвешивания, расположенные под надрессорной балкой (на сторону)

Жесткость в продольном и поперечном направлениях См. рис. 3

Жесткость в вертикальном направлении 0,89

Угловая жесткость на поворот вокруг продольной/поперечной оси 0,19

Угловая жесткость на поворот надрессорной балки при «забегании» боковых рам 1,40…5,00

Пружины центрального подвешивания, расположенные под клином

Жесткость в продольном и поперечном направлении 0,110

Жесткость в вертикальном направлении 0,209

Рис. 2. Расчетная схема шарнира
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зового принят кузов вагона-паллетовоза 
с расстоянием между центрами опор ку-
зова 19 м. Параметры подвешивания ис-
следуемой тележки приведены в табл. 4.

Устойчивость тележки определялась 
по графикам при снижении скорости 
с 250 км/ч на 5 км/ч за 1 секунду рас-
четного времени при первоначальном 
отклонении первой по ходу движения 
колесной пары вследствие силового воз-
действия на нее в поперечном направ-
лении.

Графики зависимости поперечных 
колебаний колесной пары от скорости 
продольного движения тележки пред-
ставлены на рис. 4.

Результаты моделирования показали, 
что введение дополнительной упругой 
связи боковых рам между собой позво-
лило увеличить скорость потери устой-
чивости:

•	при жесткости поперечной связи 
2,5 МН/м — до 151 км/ч;

•	при жесткости поперечной связи  
5 МН/м — до 158 км/ч;

•	при жесткости поперечной связи 
10 МН/м — до 160 км/ч;

•	без дополнительной связи — 
119 км/ч.

Таким образом, поперечная связь бо-
ковых рам скоростной тележки грузового 
вагона должна обеспечивать жесткость 
на сдвиг в горизонтальной плоскости не 
менее 5 МН/м.

По требованиям надежности [5], 
в соответствии с которыми деформа-
ции шарнира не должны превышать 
10 %, вариант исполнения поперечной 
балки жесткостью 2,5 МН/м не допу-
скается.

Для поперечной связи боковых рам 
рекомендуется использовать шарнир 
с резиновой втулкой с твердостью 
по Шору 70 ед. и наружном радиусом  
30–35 мм, внутренним радиусом  
14–20 мм, длиной 56–70 мм.
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Общая безопасность железнодорожного транспорта во многом  
зависит от безопасной эксплуатации грузовых вагонов. В связи 
с этим важно повышать надежность работы такого важного узла 
подвижного состава, как тормозная система.

В. Ф. Куликов, 
заведующий кафедрой 
заочного обучения 
Вологодского техникума 
железнодорожного 
транспорта — филиала 
Петербургского 
государственного 
университета путей 
сообщения Императора 
Александра I, аспирант 
кафедры «Вагоны 
и вагонное хозяйство» 
ПГУПС

Расчетная схема надежности 
тормозной системы грузового вагона

Одной из наиболее часто встре-
чающихся неисправностей 
грузовых вагонов является 

отказ тормозной системы (ТС). Так, за 
2022  г. работники постов безопасности 
Северной железной дороги (СЖД) выя-
вили 6385 неисправностей подвижного 
состава, из которых отказы ТС зафикси-
рованы в 3587 вагонах (56 %) [1].

Цель настоящей работы — собрать 
сведения о  видах и  причинах отказов 
ТС вагонов по СЖД на примере Экс-
плуатационного вагонного депо Лоста 
(ВЧДЭ‑7), сопоставить эти данные с ин-

формацией по отказам ТС по всей сети 
железных дорог ОАО «РЖД» и построить 
расчетную схему надежности элементов 
тормозной системы.

В  зависимости от длительности на-
блюдения за участком железной дороги 
и времени года процент того или иного 
вида отказа в общем количестве отказов 
может меняться. В  табл.  1 приведены 
данные по частоте возникновения от-
казов ТС грузовых вагонов по всей сети 
РЖД за 2022 г. [2] и I квартал 2019 г. [3], 
а также по Северной железной дороге за 
10 месяцев 2020 г. [4] и 2022 г. При этом 
использовались данные Комплексной 
автоматизированной системы учета, 
контроля устранения отказов техниче-
ских средств и  анализа их надежности 
(КАСАНТ) по ВЧДЭ‑7.

Из табл.  1 видно, что доля любого 
вида отказа в  общем числе меняется. 
Анализ данных, проведенный с  помо-
щью диаграмм Парето, показал, что 
основную долю (от 82 до 89 %) приносят 
отказы воздухораспределителя, тормоз-
ной магистрали и арматуры тормозного 
оборудования.

Наука и технологии

Рис. 1. Отказы элементов тормозной системы

Таблица 1. Отказы тормозной системы грузовых вагонов, %

Вид отказа 2022, 
РЖД

2019, I кв., 
РЖД

2020,  
10 мес., ВЧДЭ-7

2022, 
ВЧДЭ-7

Воздухораспределитель (ВР) 63 51 65 75

Тормозная магистраль (ТМ) 13 22 11 14

Арматура тормозного оборудования 11 9 8 3

Тормозная рычажная передача (ТРП) 7 8 5 8

Тормозной цилиндр (ТЦ) 2 1 2 0

Запасной резервуар (ЗР) 2 1 2 0

Тормозное подвешивание 1 6 1 0

Авторежим 1 2 6 0
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Расширение границ ретроспектив-
ных данных по отказам тормозного 
оборудования грузовых вагонов позво-
ляет оценить тенденцию изменения ча-
стоты появления отказов ее составных 
элементов (рис. 1).

Отказы тормозной магистрали, ар-
матуры тормозного оборудования, тор-
мозной рычажной передачи и  тормоз-
ного подвешивания за 5  лет остались 
практически на одном уровне. Отказы 
воздухораспределителя увеличились за 
тот же период с  368 случаев до 628, то 
есть в  1,7 раза. Таким образом, пред-
ставленные данные показывают, что 
наиболее проблемным узлом в тормоз-
ной системе грузового вагона является 
воздухораспределитель.

В табл. 2 приведены данные по при-
чинам выхода из строя воздухораспре-
делителя, тормозной магистрали и  ар-
матуры тормозного оборудования за 
2022 г. по всей сети РЖД.

Как видим, причины разнообразны. 
При менее детальном рассмотрении при-
чин неисправности воздухораспредели-
теля можно выделить потерю работоспо-
собности герметизирующих элементов 
(разрыв, расслоение, надрыв и т. п.) и про-
садку пружин. Иногда при анализе обсто-
ятельств выхода из строя узлов (в том чи-
сле тормозной системы) констатируется 
комплекс нескольких причин.

По данным КАСАНТ за 2022  г., по 
ВЧДЭ‑7 было проконтролировано состо-
яние тормозной системы 10,9 млн ваго-
нов. В 77 из них зафиксированы отказы 
элементов тормозной системы.

Основная причина выхода из строя 
воздухораспределителя — повреждение 
резинотехнических изделий (манжеты, 
диафрагмы и др.) и просадка пружин. Для 
тормозной магистрали отмечены случаи 
разрушения трубы воздухопровода и не-
исправности соединительных рукавов. 
Эти же причины являлись основными по 
данным для всей сети железных дорог.

Причины неисправностей арматуры 
тормозного оборудования и  тормоз-
ной рычажной передачи отличались от 
общей статистики по всей сети и были 
связаны в большей степени с нарушени-
ями технологической дисциплины при 
производстве ремонтных работ.

Следует отметить, что под надежно-
стью железнодорожного транспорта пони-
мается способность данного вида техники 
выполнять свои функции (для грузовых 
вагонов — перевозить грузы) в  течение 
определенной наработки или периода 
эксплуатации в  условиях применения, 

технического обслуживания и  транспор-
тировки, установленных в  нормативно-
технической документации.

Количественными характеристика-
ми надежности являются готовность, 
безотказность, ремонтопригодность, 
долговечность и  сохраняемость или 
определенные сочетания этих свойств. 
В  качестве комплексных показателей 
надежности рассматриваются коэффи-
циенты готовности, оперативной готов-
ности и  технического использования. 
Требования по надежности элементов 
и  систем закладываются на этапе их 
проектирования, затем технологиче-
ски обеспечиваются при изготовлении 
и поддерживаются на этапе эксплуата-
ции за счет проведения ремонта и тех-
нического обслуживания [5–7].

Одним из инструментов, используе-
мых для определения требуемого уров-
ня надежности сложной технической 
системы, является разработка структур-
ной схемы надежности, которая регла-
ментирована требованиями стандарта 
ГОСТ Р 51901.14-2007 [8].

Применительно к  железнодорожной 
технике структурной единицей подвижно-
го состава служит вагон. При построении 
расчетной схемы надежности грузового 
вагона он рассматривается как система без 
резервирования, состоящая из ряда после-
довательно соединенных узлов, которые 
в свою очередь состоят из ряда последова-
тельно соединенных деталей.

Отказ каждой детали ведет к отказу 
узла, а отказ узла — к отказу вагона. При 
этом предполагается, что отказы узлов 
или деталей взаимно независимы. В ка-
честве узлов рассматриваются функ-
циональные составные части вагона: 
кузов, тележка, тормозная система или 
автосцепное оборудование [9].

Торможение поезда происходит за 
счет изменения энергии движения. При 
этом в процессе торможения принима-
ют участие тормозная система, системы 
«колодка — колесо», «колесо — рельс», 
«рельс — путь» и собственно поезд, на-
копивший некоторую энергию движе-
ния к моменту начала торможения [6]. 
В рамках данной статьи рассматривает-
ся схема расчета надежности тормозной 

системы. При этом полагается, что для 
других систем, участвующих в  тормо-
жении, существуют свои схемы и  свои 
критерии оценки работоспособности 
деталей, входящих в их состав.

Тормозная система вагона состоит из 
пневматической и механической частей. 
Данные, приведенные в табл. 2, показы-
вают, что надежность тормозной систе-
мы грузового вагона определяется рабо-
тоспособностью ее пневматической ча-
сти, т.  е. воздухораспределителем и тор-
мозной магистралью. При этом имеется 
в  виду, что отдельные детали системы, 
такие как авторежим, запасной цилиндр, 
разобщительный кран, тормозной ци-
линдр и  тройник-пылеловка обладают 
высокой надежностью (порядка 1)  и не 
лимитируют надежность тормозной си-
стемы. Это предположение сделано на 
основании данных системы КАСАНТ, 
где за указанный период эксплуатации 
не были зафиксированы случаи отказов 
данных деталей.

На рис. 2 показана структурная схема 
расчета надежности тормозной системы.

Для тормозной системы поезда 
основное неблагоприятное событие за-
ключается в том, что при ее эксплуатации 
не обеспечиваются достаточные уровни 
эффективности управления, безаварий-
ности, работоспособности агрегатов и со-
хранности груза [6]. То есть снижение по-
казателей работоспособности или отказ 
ТС вагона может привести к  снижению 
эффективности управления подвижного 
состава, инициировать аварийную си-
туацию и  нарушение целостности груза. 
Поэтому требуемый уровень надежности 
тормозной системы назначается доста-
точно высоким — 0,99 и выше.

Примем для дальнейшей оценки 
требуемый уровень надежности ТС, рав-
ный РТC(t) = 0,99 [7]. Далее предположим, 
что требуемые уровни надежности тор-
мозной магистрали и воздухораспреде-
лителя одинаковы РВР(t) = РТМ(t). Тогда 
для данных элементов ТС уровень над-
ежности будет равен

.

Отметим, что многолетние наблю-
дения позволяют регламентировать не-

Рис. 2. Схема расчета надежности тормозной системы
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которые показатели надежности как по 
системам, так и  по их отдельным эле-
ментам. Примером этого может служить 
интенсивность отказов унифицирован-
ной тормозной системы. Так, для четы-
рехосного универсального полувагона 
общий коэффициент отказа всех систем 
составляет 0,56·1/105  км. Коэффициент 
интенсивности отказа тормозной систе-
мы равен 0,10·1/105 км, при этом интен-
сивность отказов тормозных приборов 
составляет 0,18·1/105  км, а  для трубо-
проводов и рукавов — 0,64·1/105 км [7].

По данным, фиксируемым системой 
КАСАНТ, можно оценить вероятность 
безотказной работы Р(t) любого элемента 
тормозной системы. Безотказность рабо-
ты, исходя из условия сохранения возду-
хораспределителем своей работоспособ-
ности в пределах наработки РВР(t), равна [7]

,

где n(t) — число вагонов с отказавшими воздухо-

распределителями;

N(t) — число вагонов, прошедших контроль тор-

мозной системы;

t — наработка (в  рассматриваемом варианте — 

максимальное расстояние, пройденное вагона-

ми от момента последнего ремонта до обнару-

жения отказа).

Для определения численных значе-
ний величин n(t) и N(t) использованы дан-
ные КАСАНТ по ВЧДЭ‑7 г. Лоста за 2022 г.

Вероятность отказа элемента ТС, 
в том числе воздухораспределителя, QВР(t) 
связана с  вероятностью безотказной ра-
боты РВР(t) следующим соотношением [7]:

То есть уровень безотказной работы 
очень высокий и, соответственно, вероят-
ность отказа мала и составляет 0,000015. 
По остальным неисправностям, зареги-
стрированным по ВЧДЭ‑7, уровень отказа 
еще меньше и практически равен нулю.

Таким образом, контроль работо-
способности воздухораспределителя 
показал, что требования к уровню веро-
ятности безотказной работы ТС грузо-
вого вагона выполняются. Вероятность 
безотказной работы ВР равна 0,999985 
при требуемом уровне 0,995.

Одним из параметров, которые 
фиксирует система КАСАНТ, является 
расстояние, пройденное вагонами от 
момента ремонта до обнаружения от-
каза. Наличие статистических данных 
по наработке элементов ТС позволяют 
провести дополнительные оценки.

На рис.  3 показаны зависимости 
изменения вероятности безотказной 
работы P(t) и  вероятности отказа Q(t) 
от наработки t для воздухораспредели-
теля. На графике точками обозначены 
данные КАСАНТ по зафиксированным 
случаям отказа ТС, связанным с  неи-
справностями воздухораспределителя. 
Сплошными линиями показаны ап-
проксимационные зависимости соот-
ветствующих показателей P(t) и  Q(t), 
которые были получены с  помощью 
программного пакета Sigma Plot.

Отметим, что при малых значениях 
пробега (менее 5 тыс. км) зафиксированы 
три отказа ВР, связанные с  нарушением 
целостности резинотехнических изделий 
и  просадкой уплотнений. Столь низкие 
значения пробегов могут быть связаны 
с повреждениями резиновых уплотнений 
при их установке и действии завышенных 
сборочных усилий. Тем не менее даже 
при наличии таких повреждений эти ВР 
были допущены к эксплуатации.

Из зависимостей P(t) и Q(t) следует, 
что значение наработки на отказ, при 
которой вероятность безотказной ра-
боты ВР и  отказа равны между собой 
(то есть 0,5), составляет 84375 км. Оче-
видно, что превышение этой цифры 
делает вероятность отказа ВР больше 
вероятности безотказной работы.

Статистическая оценка средней на-
работки на отказ T равна [7]

,

где k — число интервалов статистического ряда;

nj — количество объектов, отказавших в j-м ин-

тервале;

tj — среднее значение наработки для j-го интер-

вала;

N — число работоспособных объектов в начале 

интервала.

Для тормозной системы, исходя из ра-
ботоспособности воздухораспределителя, 
имеем следующие исходные данные для 
расчета средней наработки на отказ:

k = 28 (разбивка интервала от 0 до 
160 тыс. км через 5 тыс. км за вычетом 
интервалов без вышедших из строя объ-
ектов);

N = 42 — количество ВР, по которым 
есть данные о наработке до отказа.

Наука и технологии

Таблица 2. Причины отказов воздухораспределителя, тормозной магистрали и арматуры 
тормозного оборудования за 2022 г. по сети РЖД

Причина отказа %

Воздухораспределитель

Разрыв, надрыв, расслоение, утечка через манжету 305.156 в узле трех клапанов 22

Разрыв, порыв, расслоение диафрагмы 483А.007 клапана мягкости 15

Разрыв, надрыв большой диафрагмы 483А.043 10

Просажена пружина 483.029 в узле трех клапанов 9

Разрыв, надрыв, расслоение, утечка через диафрагму 483.005 клапана мягкости 8

Разрыв, надрыв, расслоение, утечка через манжету 270.313 на штоке главного поршня 7

Разрыв, надрыв, расслоение, утечка через большую диафрагму 270.716-2 6

Разрыв, надрыв, расслоение манжеты 270.397-3 5

Разрыв, расслоение, порыв прокладки 270.549 в узле трех клапанов 4

Просажена пружина 305.108 4

Просажено уплотнение 270.753 клапана дополнительной разрядки 4

Просажено уплотнение 270.751 клапана дополнительной разрядки 3

Расслоение уплотнения 270.311 3

Тормозная магистраль

Обрыв (излом) трубы магистрали воздухопровода и подводящих труб 39

Неисправность соединительного рукава 25

Неплотность тормозной магистрали 17

Ослабление крепления труб воздухопровода и тормозных приборов 9

Трещина трубы воздухопровода тормозной магистрали 6

Излом трубы воздухопровода тормозной магистрали 4

Арматура тормозного оборудования

Неисправность концевого крана 47

Неисправность тройника воздухопровода тормозной магистрали 28

Неисправность соединительной муфты 21

Неисправность разобщительного крана 4
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Рис. 3. Зависимости P(t) и Q(t) для воздухораспределителя

Величины nj и tj взяты из данных си-
стемы КАСАНТ.

То есть средняя наработка на отказ, 
исходя из работоспособности воздухо-
распределителя, равна

На рис.  4 приведены зависимости 
изменения вероятности безотказной 
работы P(t) и вероятности отказа Q(t) от 
наработки t для тормозной магистрали.

Видно, что зависимости P(t) и Q(t) для 
тормозной магистрали существенно от-
личаются от аналогичных зависимостей 
для воздухораспределителя. Во-первых, 
на начальном участке наблюдается бо-
лее резкое изменение уровней вероят-
ностей P(t) и  Q(t). Это обстоятельство 
связано с малой статистикой и наличием 
отказов при малых значениях наработки 
вследствие излома магистральной трубы. 
Во-вторых, уровень наработки по сравне-
нию с  воздухораспределителем меньше. 
Медианное значение наработки на от-
каз (вероятность безотказной работы ТМ 
и отказа равны между собой) составляет 
чуть менее 60 000 км.

Средняя наработка на отказ, исходя 
из работоспособности тормозной маги-
страли, равна

То есть и этот параметр оказывается 
меньше по сравнению с  аналогичным 
показателем ВР.

Таким образом, можно сделать сле-
дующие выводы.

Анализ отказов элементов тормозной 
системы грузовых вагонов показал, чаще 
всего возникают неисправности воздухо-
распределителя. Причем число отказов 

ВР имеет тенденцию роста со временем. 
Далее идут отказы тормозной магистрали 
и арматуры тормозного оборудования. Ис-
пользование диаграммы Парето показало, 
что именно эти три вида отказов составля-
ют от 82 до 87 % от общего числа отказов.

Данные по ВЧДЭ‑7 показали, что 
основной причиной выхода из строя 
воздухораспределителя является по-
вреждение резинотехнических изделий 
(манжеты, диафрагмы и  др.) и  просад-
ка пружин. Для тормозной магистрали 
были отмечены случаи разрушения тру-
бы воздухопровода и неисправности со-
единительных рукавов. Эти же причины 
являются основными для всей сети РЖД. 
Причины неисправностей арматуры 
тормозного оборудования и  тормозной 
рычажной передачи отличаются от об-
щей статистики по всей сети дорог и свя-
заны в большей степени с нарушениями 
технологической дисциплины при про-
изводстве ремонтных работ.

Расчетная схема надежности тор-
мозной сети грузового вагона включает 
в  себя два элемента: воздухораспреде-
литель и  тормозную магистраль. Отказ 
ТС вагона может привести к  снижению 
эффективности управления подвижного 
состава, инициировать аварийную си-
туацию и  нарушение целостности груза. 
Поэтому требуемый уровень надежности 
тормозной системы назначается доста-
точно высоким — 0,99 и выше. При равно-
вероятном выходе из строя ВР и ТМ тре-
буемый уровень каждого элемента над-
ежности ТС оценивается величиной 0,995.

Оценена величина средней нара-
ботки на отказ тормозной системы гру-
зового вагона по данным КАСАНТ по 
ВЧЭД‑7 (г. Лоста) за 2022 г. Для воздухо-
распределителя она равна 80456 км, для 
тормозной магистрали — 53874 км.
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Рис. 4. Зависимости P(t) и Q(t) для тормозной магистрали
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Сегодня контейнерные перевозки являются одним из наиболее удоб-
ных способов перевозки грузов на любые расстояния. Контейнеры 
используются во всех видах сообщений: экспортном, импортном, тран-
зитном. Объем контейнерных перевозок в России постоянно растет.

За четыре месяца 2023 г. объем 
контейнерных перевозок во 
всех видах сообщений, несмо-

тря на особые геополитические условия, 
не только сохранился, но и вырос на 8,5 % 
по отношению к аналогичному периоду 
2022 г. и составил 2,3 млн ДФЭ [1].

Контейнеры, перевозимые с помо-
щью железнодорожного транспорта, 
в зависимости от модели устанавлива-
ются и крепятся на специализирован-
ных вагонах-платформах с помощью 
фитинговых упоров, для изготовления 
которых используются стали 09Г2С 
и 10ХСНД.

Резкое увеличение количества кон-
тейнерных перевозок привело к увели-
чению модификаций вагонов-платформ, 
осуществляющих транспортировку круп-
нотоннажных контейнеров, в том числе 
конструкций фитинговых упоров. Анализ 
конструкций применяемых фитинговых 

упоров, устанавливаемых на вагонах-
платформах, позволяет классифициро-
вать их по следующим существенным 
признакам [2, 3]:

•	по способу изготовления — цельно-
литые и сварные конструкции;

•	по способу расположения на вагоне-
платформе — стационарные (приварива-
емые непосредственно к раме вагона-
платформы) и откидные (в нерабочем 
(откинутом) положении обеспечивают 
универсальность использования вагона-
платформы для перевозки других типов 
грузов);

•	по количеству фитингов на упор-
ной плите — сдвоенные (устанавлива-
ются под смежные фитинги двух уста-
новленных рядом контейнеров) и оди-
нарные.

Наиболее распространенные кон-
струкции фитинговых упоров представ-
лены на рис. 1–4.

О. А. Дятлова, 
аспирант кафедры 
«Вагоны и вагонное 
хозяйство» 
Петербургского 
государственного 
университета путей 
сообщения Императора 
Александра I

Обзор методов крепления 
контейнеров и способов контроля 
их технического состояния

Транспортные средства и техника

Рис. 1. Упор фитинговый стационарный 31887-НСБ: 

1 — упор; 2 — опорная плита

Рис. 2. Упор фитинговый откидной 31901-НСБ: а) в рабочем положении; б) в нерабочем положении. 

Цифрами обозначены: 1 — упор; 2 — ось; 3 — проушина; 4 — фиксаторы; 5 — опорная плита

Рис. 3. Упор фитинговый откидной литой 31896-НСБ: а) в рабочем положении; 

б) в нерабочем положении. Цифрами обозначены: 1 — упор; 2 — опорная 

плита; 3 — фиксатор; 4 — ось; 5 — проушина фиксатора; 6 — втулка; 

7 — проушина опорной плиты; 8 — выемка цилиндрическая; 9 — прилив 

цилиндрический
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Следует констатировать, что кон-
струкция фитинговых упоров в настоя-
щее время несовершенна, не унифициро-
вана и не взаимозаменяема на различных 
модификациях платформ без серьезной 
доработки конструкции рамы вагона [4].

Основным недостатком представ-
ленных конструкций является отсутст-
вие возможности зафиксировать кон-
тейнер от вертикальных перемещений 
(амплитуда которых при перевозке по-
рожних контейнеров значительно воз-
растает) по отношению к поверхности 
платформы, возникающих при движе-
нии. Это непосредственно сказывается 
на безопасности перевозок и сохран-
ности не только перевозимого груза, но 
и самого контейнера вследствие его до-
статочно сильного и продолжительного 
раскачивания.

Для решения этой проблемы были 
предложены варианты закрепления 
контейнеров на платформах:

•	запирающее устройство двухто-
чечного контакта, назначение которого 
заключается в ограничении угла накло-
на контейнера при наличии сильных ве-
тровых нагрузок (рис. 5) [5];

•	дополнение фитингового упора 
механическим стопором, изготовлен-
ным из цельного круглого проката и со-
гнутым в виде скобы (пат. RU 2647358С1) 
(рис. 6) [6];

•	изменение формы фитингового 
упора, что позволяет удерживать кон-
тейнер от вертикальных перемеще-
ний, и наличие дополнительных проу-
шин для установки фиксирующей оси 
(рис. 7) [7];

•	способ автоматического крепления 
контейнеров от опрокидывания на раме 
вагона-платформы и устройство для его 
осуществления (пат. RU 2016150959А) 
(рис. 8) [5, 8].

Техническое состояние платформ 
для перевозки контейнеров по желез-
ным дорогам и устройств крепления 
контейнеров определяется в соответст-
вии с Технологией осмотра фитинговых 
упоров вагонов-платформ, следующих 
по замкнутым кольцевым маршрутам 
по инфраструктуре ОАО «РЖД» № 911-
2020 ПКБ ЦВ. Технология предполагает 
визуальный осмотр платформ в порож-
нем состоянии на начальной станции 
перевозки, на которой осуществляется 
погрузка непосредственно самого кон-
тейнера на вагон-платформу, и визу-
альный осмотр платформ без снятия 
контейнеров на конечной станции пе-
ревозки, на которой осуществляются 

погрузо-разгрузочные работы без сня-
тия контейнера с вагона-платформы.

Осмотр непосредственно самих фи-
тинговых упоров в настоящее время 

происходит только после снятия кон-
тейнера с платформы, соответственно, 
требует значительных временных за-
трат. С целью реализации данной про-

Рис. 4. Сдвоенный фитинговый упор 31883-НСБ: а) в рабочем положении; б) в нерабочем положении. 

Цифрами обозначены: 1 — фиксаторы; 2 — ось; 3 — кронштейны крепления к вагону-платформе;  

4 —опорная плита; 5 — упоры; 6 — место сварки

Рис. 7. Фиксирующее устройство с измененной формой фитингового упора: а) внешний вид;  

б) с установкой на нижней плите. Цифрами обозначены: 1 — упор; 2 — предохранитель; 3 — фиксирующая 

ось; 4 — опорная плита; 5 — поворотная ось; 6 — основание; 7 — нижняя плита; 8 — отверстие для 

нерабочего положения фитингового упора

Рис. 6. Механический стопор для фиксации контейнера (пат. RU 2647358С1): 1 — упор; 2 — фитинг;  

3 — скоба стопора; 4 — планка, 5 — патрубок; 6 — боковая балка рамы вагона-платформы; 7 — резьбовая 

крышка; 8 — рама вагона-платформы; 9 — гайка; 10 — шайба; 11 — пружина; 12 — контейнер

Рис. 5. Запирающее устройство двухточечного контакта [3]
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Рис. 8. Торсионный вал с рычагами (а) и принцип его работы: б) в начале опускания контейнера, в) в рабочем положении)

цедуры специализированные вагоны-
платформы с контейнерами подаются 
на контейнерный терминал, где контей-
неры посредством крана или погруз-
чика снимаются с вагона-платформы, 
далее следует визуальный осмотр каж-
дого фитинга, по окончании которого 
контейнеры помещаются на вагоны-
платформы в обратном порядке.

Для сокращения времени оборота 
платформ и контейнеров под грузо-
выми операциями, связанными с под-
нятием и установкой контейнера на 
платформу после осмотра фитинговых 
упоров, разрабатываются методики 
с использованием специального обо-
рудования по оценке технического со-
стояния фитинговых упоров без сня-
тия контейнера с вагона-платформы. 
Одним из вариантов решения данной 
проблемы стало использование виде-
оэндоскопов (рис. 9) [9], позволяющих 
осматривать и оценивать состояние фи-
тингового упора в груженом состоянии 
на вагоне-платформе.

Методика с использованием виде-
оэндоскопов получила широкое рас-
пространение и продолжает активно 
использоваться на ряде крупных же-
лезнодорожных станций, через которые 
проходят контейнерные составы.

В целом исследования показали, что 
существующие методы крепления кон-

тейнеров и порядок осмотра и оценки 
технического состояния фитинговых 
упоров на вагонах-платформах не по-
зволяют обеспечить безопасность пе-
ревозок и как следствие — сохранность 
перевозимого груза, что требует поиска 
конструктивных решений, способных 
решить данную проблему.
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На основе опыта применения онлайн-информации электронно-
цифровых средств видеофиксации структуры и интенсивности 
транспортных потоков в Санкт-Петербурге для расчетного про-
гнозирования загрязнения воздуха была разработана методика, 
нашедшая применение в действующем нормативном документе 
комитета по природопользованию, охране окружающей среды 
и обеспечению экологической безопасности правительства города.

На санитарно-гигиеническое 
благополучие жителей 
Санкт-Петербурга, одного 

из крупнейших городов Европы с мощ-
ной, непрерывно развивающейся сетью 
скоростных автомагистралей, способны 
оказать воздействие вредные (загряз-
няющие) вещества (ЗВ) отработавших 
газов автомобильных и судовых порш-
невых двигателей внутреннего сгора-
ния [1–3]. К таким особо опасным ЗВ, по 
данным Всемирной организации здра-
воохранения [4], относятся оксид угле-
рода (СО), диоксид азота (NO2), летучие 
углеводороды (СН), твердые частицы 
сажи опасного размера PM2,5 [5], диок-
сид серы (SO2), бенз(а)пирен (С20Н12).

Справедливости ради следует отме-
тить, что данная проблема с не меньши-
ми эколого-социальными негативными 

последствиями для городского населения 
присуща всем крупным городам мира 
[6]. Отличительной особенностью кли-
мата Санкт-Петербурга, благоприятной 
для рассеяния ЗВ в атмосфере, является 
постоянная продуваемость акватории 
Финского залива преимущественно за-
падными ветрами [7].

Однако, как показывают авторские 
исследования [2, 8], при неблагоприят-
ных метеорологических условиях, кото-
рые для Северо-Западного климатиче-
ского региона в связи с глобальным поте-
плением климата [6, 9] стали регулярно 
повторяемым явлением [7], в часы пик 
автомобильного движения на городской 
территории в окрестности оживленных 
автомагистралей наблюдаются локаль-
ные превышения допустимых концен-
траций [10] по разным ЗВ (см. таблицу) 
до 2–5 ПДКМР [2, 3, 5, 8].

Применительно к Санкт-Петербургу 
исследования [8, 11] установили, что 
как городской электрический транспорт 
(трамваи, троллейбусы, метрополитен, 
электровозы, электропоезда, электро-
мобили, электробусы), так и гибридные 
автомобили опосредованно далеко не 
безобидны в отношении атмосферных 
загрязнений поллютантами и в значи-
тельной степени — парниковыми газа-
ми [4, 7, 9].

Электрическая энергия, приводя-
щая в движение перечисленные типы 
транспорта, не менее чем на 60 % (40 % 
приходится на атомную теплоцентраль 

В. Н. Ложкин,
д-р техн. наук, профес-
сор кафедры пожарной, 
аварийно-спасательной 
техники и автомобиль-
ного хозяйства Санкт-
Петербургского универ-
ситета Государственной 
противопожарной службы 
МЧС России имени Героя 
Российской Федерации 
генерала армии Е. Н. Зи-
ничева

Контроль загрязнения воздуха 
в городах с использованием 
цифровых средств фиксации 
структуры и интенсивности 
транспортных потоков

Показатели качества атмосферного воздуха для населённых мест в РФ по ГН 2.1.6.3492–17 [10]

Вещество Период осреднения Значение нормативного показателя

Оксид угле-
рода

20 минут 5 мг/м3

24 часа 3 мг/м3

Диоксид азота
20 минут 200 мкг/м3

24 часа 40 мкг/м3

Взвешенные 
частицы РМ2,5

20 минут 160 мкг/м3

24 часа 35 мкг/м3

Диоксид серы
20 минут 500 мкг/м3

24 часа 50 мкг/м3

Озон
20 минут 160 мкг/м3

24 часа 30 мкг/м3

Бенз(а)пирен 24 часа 0,1 мкг / 100 м3
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в Сосновом Бору) вырабатывается го-
родскими тепловыми станциями, на 
которых в Санкт-Петербурге сжигается 
углеводородное топливо — природный 
газ [8]. Научные авторские изыскания 
доказывают, что совместно с высокими 
уровнями транспортного шума это при-
носит городу существенный совокупный 
экологический ущерб, отдельные статьи 
которого в форме внешних издержек де-
тально изучены в работах [8, 11].

Повышенную загрязненность воз-
духа улично-дорожной сети (УДС) 
Санкт-Петербурга вероятно ожидать 
в периоды неблагоприятных метеоро-
логических условий в часы пик автомо-
бильного движения. Согласно постанов-
лению правительства Санкт-Петербурга 
от 29 декабря 2017 г. № 1187, скорость 
сообщения в эти периоды для авто-
транспорта составляют в среднем по 
центральной планировочной зоне 10–
15 км/ч, в пределах плотной застрой-
ки — 20–26 км/час, а на заторовых на-
правлениях — 6–10 км/ч [12].

Системные пробки регулярно возни-
кают на подходах к 245 городским пере-
кресткам, что составляет около 20 % всех 
дорожных пересечений. При этом в пери-
ферийных районах периоды неблагопри-
ятных условий движения продолжаются 
в течение суток с 7:30 до 10:30 и с 17:00 
до 20:30, в центре — с 8:30 до 22:00, а еди-
ничные заторы могут наблюдаться до 
01:30. Зона неблагоприятных условий 
движения охватывает практически всю 
опорную сеть магистралей городского 
значения и значительную часть — рай-
онного.

Объемы непосредственных выбросов 
ЗВ автотранспортом при эксплуатации 
в УДС определяются реальным техни-
ческим состоянием автомобилей, суще-
ственно зависящим от регулирующего 
законодательства в сфере экологической 
сертификации колесных транспортных 
средств (КТС). В 2005–2010 гг. в России 
усилиями научной общественности 
и властных структур была обеспечена 
гармонизация нормативных требований 
к выбросам в атмосферу ЗВ автомобиль-
ным транспортом с директивами и ре-
гламентами Евросоюза, являющимися 
основой Правил Европейской экономи-
ческой комиссии ООН, а также с Техни-
ческим регламентом Таможенного со-
юза ТР ТС 018/2011 [8, 13]. В последнем 
фактически были закреплены требова-
ния Европейского союза по Директивам 
98/70/EC (качество топлива); 2007/46/EC 
(утверждение типа ТС); 2005/55/EC (евро-

пейские нормы на выбросы в атмосферу 
ЗВ) [8]. Гармонизация законодательства 
стала жизненно необходимым услови-
ем для радикального положительного 
изменения технического состояния (се-
годня это легковой транспорт экологиче-
ских классов, преимущественно Euro‑4, 
Euro‑5, Euro‑6) и структуры (появление 
газобаллонных, электрических, гибрид-
ных, интеллектуальных конструкций) 
транспорта, его радикального омоложе-
ния [8, 9, 11].

Это положительным образом сказа-
лось на качестве городского воздушного 
бассейна [8, 11]. Однако в связи с жест-
кими экономическими санкциями со 
стороны Запада в 2022 г., за которыми 
последовали ограничения поступления 
на российский рынок западной авто-
мобильной техники, и вынужденной 
реакцией со стороны правительства РФ 
в форме временного действия норма-
тивного документа [14], ослабившего 
требования к техническому состоянию 
транспорта на территории РФ, в крат-
косрочной перспективе до момента за-
мещения дефицита автомобильной тех-
никой восточного производителя (преи-
мущественно из Китая) можно ожидать 
незначительного ухудшения качества 
атмосферного воздуха в городах. Это 
определило актуальность настоящего 
исследования.

Задача состояла в том, чтобы на 
основе критического анализа контр-
оля качества атмосферного воздуха 
в Санкт-Петербурге с помощью онлайн-
информации высокоточных и эффектив-
ных цифровых средств фиксации струк-
туры и интенсивности движения (ИД) 
транспортных потоков на городской 
УДС предложить обновленную актуали-
зированную методологию расчетного 
прогнозирования опасного локально-
го загрязнения атмосферного воздуха 
в периоды действия неблагоприятных 
транспортно-метеорологических усло-
вий.

В мае 2017 г. в Санкт-Петербурге 
открылся Единый центр аппаратно-
программного комплекса «Безопасный 
город», в 2018 г. для контроля и оптими-
зации грузоперевозок Центр транспорт-
ного планирования внедрил автоматизи-
рованную систему контроля структуры 
и ИД КТС, регистрируемых с помощью 
цифровых датчиков, установленных на 
основных городских магистралях.

Система позволяет идентифициро-
вать количественные и скоростные ха-
рактеристики транспортного потока, ре-

гламентированные документом [15], со-
ответственно их линейным размерам по 
четырем группам, обозначаемым в тек-
стовых файлах исходной информации 
условными аббревиатурами: MID SIZE 
1 (грузовые < 5 т), MID SIZE 2 (грузовые 
5–12 т), LONG VEH 1 (грузовые 12–20 т) и 
LONG VEH 2 (грузовые > 20 т).

С 2019 г. авторы методически адап-
тировали автоматизированную систему 
учета ИД КТС к требованиям Нацио-
нального стандарта РФ ГОСТ Р 56162–
2019 «Выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферу. Метод расчета количества 
выбросов загрязняющих веществ в ат-
мосферу потоками АТС на автомобиль-
ных дорогах разной категории». В новой 
методике предусмотрено аппаратно-
цифровое ранжирование транспорта 
по учетным группам на основе дейст-
вующих принципов их экологического 
категорирования [16], гармонизирован-
ных с особенностями интеллектуально-
цифрового автоматического учета по 
полосам движения на городских авто-
магистралях:

I.	 легковые (Л): [(VOLUME + XLONG 
VEH) — (MID SIZE 1 + MID SIZE 2 + LONG 
VEH 1 + LONG VEH 2)];

II.	 автофургоны и микроавтобусы  
до 3,5 т (АМ): MID SIZE 1;

III.	 грузовые от 3,5 до 12 т (Г≤12):  
MID SIZE 2;

IV.	 грузовые свыше 12 т (Г>12):  
LONG VEH 1 + LONG VEH 2;

V.	 автобусы свыше 3,5 т (А>3,5):  
принимаются 0,15 MID SIZE 2,

где VOLUME — общее количество ТС, а XLONG 

VEH — неопознанные КТС, относимые к легко-

вым автомобилям.

Согласно документу [16], для кон-
кретных участков автомагистралей 
городской УДС по рабочим файлам ав-
томатизированной системы контроля 
структуры и ИД транспорта выявляются 
характеристики максимальной (по ин-
тенсивности) транспортной нагрузки 
для часов пик GK, час‑1 (1), которые 
используются для расчета выбросов ЗВ 
в соответствии с авторскими методика-
ми [2, 3, 5, 16]. Выброс j-го загрязня-
ющего вещества (г/с) движущимся ав-
тотранспортным потоком на автомаги-
страли (или ее участке) с фиксированной 
протяженностью L (км) определяется по 
формуле

	 ,	 (1)
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где Mj — мощность выброса j-го загрязняющего ве-

щества от автотранспортного потока (г/c);

L — протяженность участка автомагистрали, км;

Ejk — фактор эмиссии j-го загрязняющего вещест-

ва для транспорта k-й группы (г/км);

GK — интенсивность движения транспорта k-й 

группы (час‑1);

rjk — безразмерный коэффициент учета зави-

симости фактора эмиссии j-го загрязняющего 

вещества для транспорта k-й группы от средней 

скорости его движения в составе автотранспорт-

ного потока;

n — число учитываемых групп (k) транспорта 

в потоке;

3600 — коэффициент перевода часов в секунды.

Последующие расчеты значений 
приземных концентраций ЗВ, ожидае-
мых при неблагоприятных метеороло-
гических условиях на автомагистрали 
и ближайшей городской окрестности, 
выполняются путем численного ре-
шения дифференциальных уравнений 
атмосферной диффузии ЗВ в страти-
фицированной атмосфере по мето-
дологии ГГО им. А. И. Войкова [17]. 
С детальными особенностями данной 
оригинальной методологии примени-
тельно к контролю загрязнения воз-
душной среды ЗВ от автотранспортных 
потоков можно ознакомиться в работах  
[8, 11, 17, 18].

Предметом экспериментально-
расчетного исследования являлись кар-
тины виртуальных физических явлений 
переноса ЗВ в стратифицированной 
атмосфере Санкт-Петербурга при соче-
тании высокой транспортной нагрузки 
(максимальные интенсивности авто-
транспортных потоков на городской 
УДС в часы пик) с неблагоприятными для 
рассеяния ЗВ метеорологическими па-
раметрами (скорость ветра менее 2 м/с, 
инверсия температуры в приземном слое 
атмосферы). Расчеты проводила Фирма 
«Интеграл-Софт» (Санкт-Петербург) с по-
мощью унифицированной программы 
«Магистраль». На рис. 1 в качестве при-
мера приведена общая территориальная 
картина результатов моделирования 
загрязнения воздуха Санкт-Петербурга 
твердыми частицами сажи опасного раз-
мера PM2,5.

Анализ данных на рис. 1 указывает 
на высокую вероятность чрезвычайно 
опасной загрязненности воздуха в цент-
ральных районах города и относительно 
меньшей — на окраинах. И это несмотря 
на то, что именно по окраинам проходит 
самая оживленная городская кольцевая 
магистраль (КАД) со значительной до-

лей транзитного грузового потока. Та-
кое явление объясняется физическими 
закономерностями перетекания более 
холодных и более загрязненных поллю-
тантами (в окрестности КАД) воздуш-
ных масс в относительно более теплую 

воздушную среду центральной части 
города.

При этом, как показывают дан-
ные многолетних исследований [17], 
для территорий от периферии к цент-
ральным районам города характерны 

Рис. 1. Общая картина загрязнения воздушной городской среды PM2,5 в долях ПДКМР

Рис. 2. Выделенный фрагмент картины рис. 1 загрязнения воздушной среды PM2,5 в окрестности КАД на 

участке от ул. Софийской до пр. Обуховской обороны (район ул. Запорожской), в долях ПДКМР

Экология
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слабые центростремительные течения 
холодных воздушных масс. При дости-
жении ими акватории центральных 
районов и смешении с более теплыми 
воздушными массами наблюдаются 
вертикальные течения от поверхности 
земли [17].

Жесткие территориальные огра-
ничения строительства КАД не позво-
лили ее проложить, минуя санитарно-
защитную зону от домов по ул. Запо-
рожской. Разработанная модель позво-
ляет фрагментировать опасные локали-
зации, выделяя их из общей картины 
(рис. 2), и обнаружить жилые построй-
ки, жители которых при неблагоприят-
ных транспортно-метеорологических 
условиях могут подвергаться воздей-
ствию PM2,5, превышающих ПДКМР  

в 2–5 раз.
Таким образом, аппаратный ком-

плекс цифровой онлайн-индикации 
и обработки информации о структуре 
и интенсивности движения автотран-
спорта по городским магистралям 
вместе с расчетным алгоритмом новой 
методологии были внедрены как эле-
мент интеллектуальной транспортной 
системы в общую структуру реализа-
ции действующих программ «Умный 
город» и «Безопасный город» Санкт-
Петербурга.

Оригинальные электронно-цифровые 
технические решения по автоматиче-
скому детектированию автотранспорт-
ных потоков существенно облегчили 
и расширили возможности применения 
расчетного мониторинга загрязнения 
атмосферного воздуха от автотранс-
портных потоков при неблагоприятных 
(чрезвычайно опасных) транспортно-
метеорологических условиях.
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Аннотации  
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Мировые тенденции развития тран-
спорта // Транспорт РФ. — 2023. — № 5–6 
(108–109). — С. 4–8.

Рассмотрены некоторые зарубежные и рос-
сийские проекты, касающиеся перспектив 
развития различных видов транспорта: 
легковых автомобилей, беспилотных так-
си, общественного наземного транспорта, 
скоростных железнодорожных поездов, 
авиатранспорта, использующих новые бо-
лее чистые в экологическом плане виды 
топлива: электричество, биотопливо, сол-
нечную и ветровую энергию.

Ключевые слова: беспилотный электромо-
биль, биотопливо, беспилотное авиатакси, 
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Анализ терминологии смешанных пере-
возок в действующих нормативных до-
кументах // Транспорт РФ. — 2023. — № 5–6 
(108–109). — С. 9–14.

Проанализирована определяемая действу-
ющими нормативными документами тер-
минология в области смешанных перевозок. 
Сформулированы основные критерии, харак-
теризующие рассматриваемые термины. С их 
учетом по трем определениям разработаны 
сравнительные таблицы, демонстрирующие 
расхождения в трактовке применяемых тер-
минов. В результате обобщения совпадающих 
критериев предложен вариант рассмотрен-
ных определений перевозок: прямой сме-
шанной, мультимодальной и интермодаль-
ной. Исследование подтвердило наличие 
расхождений в наборе критериев, характери-
зующих используемые в области смешанных 
перевозок термины. Сравнительные таблицы 
рекомендуются для использования в качестве 
основы для формирования единой термино-
логической базы.
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Сергей А. Макиевский, машинист-
инструктор локомотивных бригад экс-
плуатационного локомотивного депо 
Хабаровск-II ОАО «РЖД»,

Марк А. Чернин, руководитель Цент-
ра научно-технологических экспертиз  
АО «НИИАС».

«Виртуальная сцепка» на Восточном 
полигоне: достигнутые эффекты и на-
правления развития // Транспорт РФ. — 
2023. — № 5–6 (108–109). — С. 15–19.

Представлены результаты работ по вне-
дрению инновационной технологии ин-
тервального регулирования движения по-
ездов «виртуальная сцепка». Рассматрива-
ются технико-технологические решения 
и аппаратно-программные средства, по-
зволяющие с использованием ВСЦ по циф-
ровому радиоканалу и интеллектуальных 
систем автоведения реализовать движение 
поездопотоков с минимальными интерва-
лами при условии соблюдения требований 
по безопасности движения. Приведены 
результаты испытаний и подконтрольной 
эксплуатации внедренных технологий на 
примере Восточного полигона сети же-
лезных дорог ОАО «РЖД» в 2019–2023 гг., 
а также достигнутые при этом социально-
экономические эффекты. Сделан вывод 
о перспективности применения наукоем-
ких технико-технологических решений 
типа «виртуальная сцепка» для повышения 
пропускной способности железных дорог на 
существующей инфраструктуре.

Ключевые слова: интервальное регули-
рование движением поездов, технология 
«виртуальная сцепка», безопасность дви-
жения, интеллектуальные системы авто-
ведения, локомотивные устройства без-
опасности, имитационное моделирование, 
средства цифровой радиосвязи, пропускная 
способность железнодорожных участков, 
экономическая эффективность.
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ститель генерального директора по НИР 
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институт Транспортной и строительной 
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Герман В. Осадчий, канд. техн. наук, на-
чальник отдела НИР НИПИ «ТрансСтрой-
безопасность».

Мониторинг инженерных сооружений 
на Крымском мосту // Транспорт РФ. — 
2023. — № 5–6 (108–109). — С. 20–24.

Описываются особенности оснащения 
транспортного перехода через Керчен-
ский пролив (Крымского моста) современ-
ной системой мониторинга инженерных 
конструкций и сооружений. Целью такой 
разработки являлось создание мощной ин-
формационной системы для получения объ-
ективных данных о техническом состоянии 
данного стратегически важного для стра-
ны объекта. Приводится описание основ-
ных особенностей реализованных систем. 
Освещены нюансы эксплуатации систем 
мониторинга на автомобильном и желез-
нодорожном переходах. Отмечены пути со-
вершенствования принципов эксплуатации 
установленных систем, а также развития 
самой технологии мониторинга на данном 
уникальном техническом сооружении.

Ключевые слова: система мониторинга 
инженерных конструкций и сооружений, 
мостовой переход, сбор и анализ диагности-
ческой информации, эксплуатация системы 
мониторинга, «цифровой двойник» моста.
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Александр В. Флегонтов, д-р физ.-мат. 
наук, заведующий кафедрой информаци-
онных систем Института информационных 
технологий и технологического образо-
вания ФГБОУ ВО «Российский государст-
венный педагогический университет им. 
А. И. Герцена».

Решение транспортной задачи с нечет-
кими потребностями // Транспорт РФ. — 
2023. — № 5–6 (108–109). — С. 25–28.

Рассматривается решение транспортной 
задачи с нечеткими потребностями в слу-
чае дефицита запасов. Подобная постанов-
ка задачи и способ ее решения относятся 
к классу мягких вычислений. Используются 
методы оптимизации решений на основе 
нечетких множеств и нечеткой логики. 
Определяются суммарные объемы поста-
вок, при которых совместная потребность 
оказывается удовлетворенной в наиболь-
шей степени. Вычисляется оптимальный 
транспортный план, обеспечивающий 
полученные суммарные объемы поставок 
и минимальные затраты.

Ключевые слова: мягкие вычисления, не-
четкие множества, нечеткая логика, транс-
портные задачи.
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«Экономика, организация производства 
и менеджмент» РУТ (МИИТ),

Юлия В. Комарова, ведущий инженер ка-
федры «Экономика, организация производ-
ства и менеджмент» РУТ (МИИТ).

Культура безопасности как часть по-
нятия «устойчивое развитие» на тран-
спорте // Транспорт РФ. — 2023. — № 5–6 
(108–109). — С. 29–31.

Чтобы добиться устойчивого развития, опи-
раясь на цели и задачи, сформулированные 
в резолюции Генеральной Ассамблеи ООН 
«Преобразование нашего мира: Повестка 
дня в области устойчивого развития на 
период до 2030 года», необходимо решить 
задачи в области защиты окружающей сре-
ды, социальной политики и корпоративного 
управления. В статье рассмотрены вопросы 
культуры безопасности как составной части 
устойчивого развития на транспорте. Куль-
тура безопасности на транспортных объек-
тах является элементом достижения целей 
устойчивого развития и самостоятельным 
компонентом социального и экологическо-
го развития.

Ключевые слова: устойчивое развитие, 
транспорт, организационная культура, 
культура безопасности, транспортная ин-
фраструктура, цифровые технологии.
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сор кафедры «Транспортное строительство» 
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Временный железнодорожный путь опе-
ративного развертывания на неподго-
товленном основании // Транспорт РФ. — 
2023. — № 5–6 (108–109). — С. 32–34.

Предлагается способ укладки и конструкция 
оперативного развертывания железнодо-
рожного пути с применением устройств 
подрельсового основания и мерных рель-
сов оригинальной конструкции с приме-
нением вязкоупругих элементы типа Мак-
свелла и Кельвина–Фойхта. Способ основан 
на предположении, что железнодорожный 
путь преобразуется из последовательно 
соединенных упругих элементов верхнего 
строения в вязкоупругую конструкцию.

Ключевые слова: оперативное развер-
тывание, железнодорожный путь, рельс, 
шпала, вязкость, упругость, жидкость Нью-
тона, модель Максвелла, модель Кельвина–
Фойхта.
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путей сообщения Императора Александра I 
(ПГУПС),

Юрий П. Бороненко, д-р техн. наук, за-
ведующий кафедрой «Вагоны и вагонное 
хозяйство» ПГУПС.

Оценка устойчивости скоростной тележ-
ки грузового вагона и выбор жесткости 
поперечной связи боковых рам // Транс-
порт РФ. — 2023. — № 5–6 (108–109). —  
С. 35–37.

Целью работы является выбор жесткости 
на сдвиг в горизонтальной плоскости попе-
речной связи боковых рам скоростной те-
лежки грузового вагона с конструкционной 
скоростью 140 км/ч по условию устойчиво-
сти тележки и по требованиям прочности 
и надежности упругого элемента. Срав-
ниваются результаты расчета параметров 
упругого элемента поперечных шарнирных 
балок с несколькими вариантами жестко-
сти на сдвиг в горизонтальной плоскости. 
Дана оценка устойчивости скоростной те-
лежки методом цифрового моделирования 
в программном комплексе «Универсальный 
механизм». Определено минимальное зна-
чение жесткости на сдвиг в горизонтальной 
плоскости, которое должны обеспечивать 
поперечные связи боковых рам скорост-
ной тележки грузового вагона. Даны реко-
мендации по твердости и размерам втулки 
шарнира поперечных балок. Показаны ре-
зультаты влияния введения дополнитель-
ной связи между боковыми рамами тележки 
на ее динамические качества.

Ключевые слова: скоростная тележка 
грузовых вагонов, поперечные связи боко-
вых рам, устойчивость тележки, жесткость 
поперечной связи, динамика подвижного 
состава.
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Александра I (ПГУПС), аспирант кафедры 
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Расчетная схема надежности тормозной 
системы грузового вагона // Транспорт 
РФ. — 2023. — № 5–6 (108–109). — С. 38–41.

Рассмотрены результаты мониторинга от-
казов тормозного оборудования грузовых 
вагонов за 2022 г. по Северной железной 
дороге. Эти данные сопоставлены с анало-
гичными показателями по всей сети дорог 
ОАО «РЖД». Показано, что основным видом 
отказов тормозной системы грузового ва-
гона является потеря работоспособности 
воздухораспределителя. Вместе с отказами 
тормозной магистрали и арматуры тормоз-
ного оборудования они составляют от 82 до 
87 % от общего числа отказов. Основными 
причинами неисправности воздухораспре-
делителя являются потеря работоспособно-
сти герметизирующих резинотехнических 
элементов (разрыв, расслоение, надрыв 
и т. п.) и просадка пружин. На основании 
анализа данных по отказам выбрана рас-
четная схема надежности тормозной сис-
темы грузового вагона.

Ключевые слова: тормозная система гру-
зового вагона, ретроспективный анализ от-
казов, расчетная схема надежности, ВЧДЭ‑7.
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Обзор методов крепления контейнеров 
и способов контроля их технического со-
стояния // Транспорт РФ. — 2023. — № 5–6 
(108–109). — С. 42–44.

Проанализированы существующие кон-
струкции фитинговых упоров, устанавли-
ваемых на специализированные вагоны-
платформы для крепления крупнотоннаж-
ных контейнеров, возможные варианты 
их закрепления, способы контроля техни-
ческого состояния упоров. Представлены 
классификация конструкций упоров с точки 
зрения трех основных общих признаков, 
варианты закрепления контейнеров от па-
дения при воздействии сильных ветровых 
нагрузок. Рассмотрены методики контр-
оля технического состояния фитинговых 
упоров, в том числе инновационные (с ис-
пользованием видеоэндоскопов). Отмечена 
невозможность обеспечить безопасность 
перевозок применяемыми конструкциями 
упоров и вариантами закрепления контей-
неров во избежание падения, что требует 
конструктивных решений данной пробле-
мы.

Ключевые слова: крупнотоннажные кон-
тейнеры, контейнерные перевозки, фи-
тинговый упор, техническое состояние, 
видеоэндоскоп.
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Контроль загрязнения воздуха в горо-
дах с использованием цифровых средств 
фиксации структуры и интенсивности 
транспортных потоков // Транспорт РФ. — 
2023. — № 5–6 (108–109). — С. 45–48.

Анализируется опыт применения онлайн-
информации электронно-цифровых средств 
видеофиксации структуры и интенсивности 
транспортных потоков улично-дорожной 
сети Санкт-Петербурга для расчетного про-
гнозирования загрязнения воздуха в пери-
оды чрезвычайного экологически опасного 
сочетания транспортно-метеорологических 
условий: часы пик суточного автомобиль-
ного движения колесных транспортных 
средств, температурные приземные инвер-
сии при слабой ветровой нагрузке. Разрабо-
танная автором методика применена в дей-
ствующем нормативном региональном до-
кументе Комитета по природопользованию, 
охране окружающей среды и обеспечению 
экологической безопасности Правительства 
Санкт-Петербурга.

Ключевые слова: город, автотранспортный 
поток, интенсивность движения, метеоро-
логические условия, поллютанты, прогноз.
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World transport trends // Transport of the 
Russian Federation. — 2023. — No. 5–6 (108–
109). — P. 4–8.

Some foreign and Russian projects were con-
sidered regarding the prospects for the devel-
opment of various types of transport — cars, 
unmanned taxis, public ground transport, 
high-speed railway trains, air transport, us-
ing new more environmentally friendly types 
of fuel: electricity, biofuels, solar and wind 
energy.
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Analysis of terminology in mixed transpor-
tation in current regulatory documents // 
Transport of the Russian Federation. — 2023. 
— No. 5–6 (108–109). — P. 9–14.

The terminology used in the field of mixed 
transportation, as defined by current regula-
tory documents, has been analyzed. The main 
criteria characterizing the examined terms 
have been formulated. Comparative tables 
have been developed based on these criteria, 
showing discrepancies in the interpretation of 
the applied terms. As a result of summarizing 
the common criteria, a version of the examined 
definitions of transportation: “direct mixed”, 
“multimodal” and “intermodal” has been pro-
posed. The conducted research confirmed the 
existence of discrepancies in the set of criteria 
characterizing the terms used in the field of 
mixed transportation. The developed compara-
tive tables are recommended for use as a basis 
for forming a unified terminological database.

Keywords: mixed transportation, terminology, 
regulatory documents, comparative tables, 
mixed transportation operator, unified trans-
portation document, aggregated cargo unit.
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“The Virtual Coupling” at the Eastern Test-
ing Ground: Achieved Effects and Develop-
ment Directions // Transport of the Russian 
Federation. — 2023. — No. 5–6 (108–109). —  
P. 15–19. 

The results of the work on the implementation 
of the innovative technology of interval train 
control called “virtual coupling” are presented. 
The technical and technological solutions and 
hardware-software tools that allow to imple-
ment train traffic with minimum intervals us-
ing the VС system via a digital radio channel 
and intelligent “automatic driving” systems 
while ensuring compliance with traffic safety 
requirements are considered. The results of 
testing and controlled operation of imple-
mented technologies at the Eastern Testing 
Ground of the JSC “Russian Railways” network 
during the period 2019-2023 are presented, as 
well as the socio-economic effects achieved 
during this period. The conclusion is drawn 
about the prospects of using knowledge-inten-
sive technical and technological solutions such 
as “virtual coupling” to increase the capacity 
of railways on existing infrastructure.

Keywords: interval train control, “virtual 
coupling” technology, traffic safety, intelli-
gent automatic driving systems, locomotive 
safety devices, simulation modeling, digital 
radio communication tools, railway section 
capacity, economic efficiency.
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Dmitry V. Efanov, Dr. Sci. (engineering), Dep-
uty director general for R&D of the “Scientific 
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ezopasnost”), professor at the Higher School of 
Transport of the Institute of Mechanical Engi-
neering, Materials and Transport of Peter the 
Great St. Petersburg Polytechnic University,

German V. Osadchiy, Cand. Sci. (engineer-
ing), Head of R&D Department of NIPI “Trans-
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Monitoring of Engineering Structures on 
the Crimean Bridge // Transport of the Rus-
sian Federation. — 2023. — No. 5–6 (108–109). 
— P. 20–24.

The features of equipping the transporta-
tion passage across the Kerch Strait (Crimean 
Bridge) with a modern system for monitoring 
engineering structures and constructions are 
described. The purpose of this development 
was to create a powerful information system 
for obtaining objective data on the techni-
cal condition of this strategically important 
object for the country. The description of the 
main features of the implemented systems is 
provided. The nuances of operating monitor-
ing systems on road and railway crossings are 
highlighted. Ways to improve the principles 
of operating the installed systems, as well as 
the development of the monitoring technol-
ogy itself on this unique technical structure, 
are noted.

Keywords: system for monitoring engineering 
structures and constructions; bridge passage; 
collection and analysis of diagnostic infor-
mation; operation of the monitoring system; 
“digital twin” of the bridge.
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mathematics), Department chair of Informa-
tion Systems at the Institute of Information 
Technologies and Technological Education 
of the Russian State Pedagogical University 
named after A. I. Herzen.

Solving the transportation problem with 
fuzzy demands // Transport of the Russian 
Federation. — 2023. — No. 5–6 (108–109). — 
P. 25–28.

The solution of the transportation problem 
with fuzzy demands in case of inventory short-
age is considered. Such problem formulation 
and its solution method belong to the class of 
soft computing. Optimization methods based 
on fuzzy sets and fuzzy logic are used. The total 
volumes of supplies are determined, at which 
the joint demand is satisfied to the greatest ex-
tent. An optimal transportation plan is calcu-
lated, which ensures the obtained total volumes 
of supplies and the minimum costs.

Keywords: soft computing, fuzzy sets, fuzzy 
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Safety culture as a part of the concept of 
“sustainable development” in transporta-
tion // Transport of Russia. — 2023. — No. 5-6 
(108–109). — P. 29–31.

To achieve the goals of sustainable develop-
ment, based on the goals and objectives out-
lined in the UN General Assembly resolution 
“Transforming our World: the 2030 Agenda for 
Sustainable Development,” it is necessary to 
address the challenges in the areas of environ-
mental protection, social policy, and corporate 
governance. The article discusses the issues of 
safety culture as an integral part of sustainable 
development in transportation. Safety culture 
in transportation facilities is a component of 
achieving sustainable development goals and 
an independent component of social and en-
vironmental development.

Keywords: sustainable development, transpor-
tation, organizational culture, safety culture, 
transportation infrastructure, digital technolo-
gies.
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Temporary railway track for rapid deploy-
ment on unprepared foundations // Trans-
port RF. — 2023. — No. 5–6 (108–109). — 
P. 32–34.

A method of laying and constructing a tem-
porary railway track using under-rail base de-
vices and measuring rails of original design 
with the use of viscoelastic elements of the 
Maxwell and Kelvin-Voigt types. The method 
is based on the assumption that the railway 
track converts from a sequentially connected 
elastic elements of the superstructure into a 
viscoelastic structure.

Keywords: rapid deployment, railway track, 
rail, sleeper, viscosity, elasticity, Newtonian 
fluid, Maxwell model, Kelvin-Voigt model.
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Stability assessment of a high-speed bo-
gie of a freight wagon and choice of the 

stiffness of the transverse connection of 
the side frames // Transport of the Russian 
Federation. — 2023. — No. 5–6 (108–109). — 
P. 35–37.

The aim of the work is to choose the stiffness 
in horizontal plane shift of the transverse con-
nection of the side frames of the high-speed 
bogie of a freight wagon with a design speed 
of 140 km/h, based on the stability of the bogie 
and the strength and reliability requirements 
of the elastic element. A comparison of the 
calculation results of the parameters of the 
elastic element of the transverse hinge beams 
with several variants of stiffness in horizon-
tal plane shift was carried out. An assessment 
of the stability of the high-speed bogie was 
made using the digital modeling method in the 
“Universal Mechanism” software package. The 
minimum value of the stiffness in horizontal 
plane shift, which the transverse connections 
of the side frames of the high-speed bogie of a 
freight wagon should provide, was determined. 
Recommendations on the hardness and dimen-
sions of the hinge bushing of the transverse 
beams were given. The results of introducing 
an additional connection between the side 
frames of the bogie on its dynamic character-
istics were shown.

Keywords: high-speed bogie of freight wag-
ons, transverse connections of side frames, 
bogie stability, transverse connection stiffness, 
dynamics of rolling stock. 
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Reliability Calculation Scheme of Freight 
Wagon Brake System // Transport of the Rus-
sian Federation. — 2023. — No. 5–6 (108–109). 
— P. 38–41.

The results of monitoring failures of the brake 
equipment of freight wagons on the Northern 
Railway in 2022 are examined. A comparison 
of these data with similar indicators across 
the entire network of Russian Railways is 
carried out. It is shown that the main type of 
failures in the brake system of a freight wagon 
is the loss of functionality of the air distribu-
tor. Along with failures of the brake mainline 
and brake equipment fittings, they account for 
82–87 % of the total number. The main causes 
of failure of the air distributor are the loss of 
functionality of sealing rubber elements (rup-
ture, delamination, tearing, etc.) and spring 
sagging. Based on the analysis of the failure 
data, a reliability calculation scheme for the 
brake system of a freight wagon is selected.

Keywords: freight wagon brake system, retro-
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scheme, VChDE-7.
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Olga A. Dyatlova, Post-graduate student 
at the Department of Wagons and Wagon 
Management at the Emperor Alexander I St. 
Petersburg State University of Railway Com-
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Review of methods for securing containers 
and monitoring their technical condition // 
Transportation of the Russian Federation. — 
2023. — No. 5–6 (108–109). — P. 42–44.

The analysis of existing designs of fitting 
braces installed on specialized flat cars for 
securing large-tonnage containers, possible 
options for their fastening, and methods of 
monitoring the technical condition of braces 
has been carried out. The classification of 
brace designs from the standpoint of three 
main common features, options for securing 
containers from falling under strong wind 
loads, is presented. Existing methods for 
monitoring the technical condition of fitting 
braces, including innovative ones (using video 
endoscopes), are considered. The impossibil-
ity of ensuring the safety of transportation 
with existing brace designs and options for 
securing containers from falling is noted, 
which requires the search for design solutions 
capable of solving this problem.

Keywords: large-tonnage containers, con-
tainer transportation, fitting brace, technical 
condition, video endoscope.
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Air Pollution Control in Cities Using Digi-
tal Tools for Recording the Structure and 
Intensity of Traffic Flows // Transport of 
the Russian Federation. — 2023. — No. 5–6  
(108–109). — P. 45–48.

The experience of using online information 
from electronic-digital means of video re-
cording the structure and intensity of traffic 
flows on the road network of St. Petersburg 
is analyzed for calculating the forecast of air 
pollution during periods of extremely environ-
mentally hazardous combinations of transport 
and meteorological conditions: peak hours of 
daily motor vehicle traffic, temperature inver-
sions at ground level during weak wind load. 
The methodology developed by the author 
has been implemented in the current regula-
tory regional document of the Committee for 
Nature Management, Environmental Protec-
tion, and Environmental Safety Provision of 
the Government of St. Petersburg.

Keywords: city, traffic flow, traffic intensity, 
meteorological conditions, pollutants, fore-
cast.
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