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Научные обзоры | Управление процессами перевозок

АНАЛИЗ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПО ПРОБЛЕМЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ГРУЗОВЫХ СТАНЦИЙ              
И ПУТЕЙ НЕОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ

О.В. Москвичев, А.А. Грузд

Аннотация
Данная статья посвящена обзору научных исследований россий-

ских и зарубежных ученых в области взаимодействия грузовых желез-
нодорожных станций и путей необщего пользования. Были выделены 
основные сферы взаимодействия грузовых станций и путей необщего 
пользования, а именно техническая, технологическая, правовая, эконо-
мическая и информационная. На основе проведенного анализа были 
систематизированы задачи, подзадачи, модели и методы, направленные 
на решение вопроса по оптимизации взаимодействия грузовых желез-
нодорожных станций и путей необщего пользования. В ходе анализа 
научных трудов было выявлено, что все они представляют обширную 
научно-методическую базу, содержащую рекомендации по повышению 
эффективности взаимодействия грузовых станций и путей необщего 
пользования. Однако в связи с развитием цифровых технологий в ра-
боте железнодорожных станций возникает необходимость проработки 
вопроса, связанного с взаимодействием грузовых железнодорожных 
станций и путей необщего пользования в современных условиях.

Цель – проведение анализа теоретических исследований по про-
блеме взаимодействия железнодорожных грузовых станций и путей 
необщего пользования.

Методология. В статье использовался диахронический метод ана-
лиза литературы.
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Результаты. На основе проведенного анализа были систематизи-
рованы задачи, подзадачи, модели и методы, направленные на реше-
ние вопроса по оптимизации взаимодействия грузовых железнодо-
рожных станций и путей необщего пользования.

Область применения результатов. Полученные результаты це-
лесообразно применять при разработке методов, которые направлены 
на повышение эффективности работы грузовых железнодорожных 
станций с путями необщего пользования.

Ключевые слова: грузовая железнодорожная станция; путь необ-
щего пользования; цифровые технологии; роботизация; клиентоори-
ентированность; режим взаимодействия

Для цитирования. Москвичев О.В., Грузд А.А. Анализ теорети-
ческих исследований по проблеме взаимодействия железнодорожных 
грузовых станций и путей необщего пользования // International Journal 
of Advanced Studies. 2024. Т. 14, № 4. С. 7-28. DOI: 10.12731/2227-930X-
2024-14-4-300

Scientific Reviews | Transportation Process Management

ANALYSIS OF THEORETICAL STUDIES                                                        
ON THE PROBLEM OF INTERACTION BETWEEN RAILWAY 

FREIGHT STATIONS AND NON-PUBLIC TRACKS

O.V. Moskvichev, A.A. Gruzd 

Abstract
This article is devoted to a review of scientific research by Russian and 

foreign scientists in the field of interaction between freight railway stations 
and non-public tracks. The main areas of interaction between freight sta-
tions and non-public tracks were identified, namely technical, technolog-
ical, legal, economic and informational. Based on the analysis, the tasks, 
subtasks, models and methods aimed at solving the issue of optimizing the 
interaction of freight railway stations and non-public tracks were system-
atized. During the analysis of scientific papers, it was revealed that all of 
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them represent an extensive scientific and methodological base contain-
ing recommendations for improving the efficiency of interaction between 
freight stations and non-public tracks. However, due to the development of 
digital technologies in the operation of railway stations, it becomes neces-
sary to study the issue related to the interaction of freight railway stations 
and non-public tracks in modern conditions.

Purpose. Conducting an analysis of theoretical research on the prob-
lem of interaction between railway freight stations and non-public tracks.

Methodology. The article uses a diachronic method of literature analysis.
Results. Based on the analysis, the tasks, subtasks, models and meth-

ods aimed at solving the issue of optimizing the interaction of freight rail-
way stations and non-public tracks were systematized.

Practical implications. It is advisable to apply the results obtained in 
the development of methods aimed at improving the efficiency of freight 
railway stations with non-public tracks.

Keywords: freight railway station; non-public way; digital technolo-
gies; robotization; customer orientation; interaction mode

For citation. Moskvichev O.V., Gruzd A.A. Analysis of Theoretical 
Studies on the Problem of Interaction Between Railway Freight Stations 
and Non-Public Tracks. International Journal of Advanced Studies, 2024, 
vol. 14, no. 4, pp. 7-28. DOI: 10.12731/2227-930X-2024-14-4-300

Согласно статистике, представленной СОЖТ (Союз опера-
торов железнодорожного транспорта), оборот грузового вагона 
рабочего парка на путях необщего пользования (далее ПНП) по 
итогам 2023 г. увеличился по отношению к показателю аналогич-
ного периода предыдущего года на 17,0 часа и составил 18,8 су-
ток, (450,1 часа), рисунок 1 [22]. Увеличение величины оборота 
вагона в большей степени приходится на показатель нахождения 
вагона под грузовыми операциями, он увеличился на 4,9% (9,5 
часа). Вторая причина увеличения оборота вагона – нахождение 
на технических станциях, этот показатель увеличился на 4,8 % 
(7,3 часа), по сравнению с 2022 годом. 
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Рис. 1. Оборот вагона с разложением по элементам за 12 месяцев 2022                             
и 2023 года, в часах

По мнению ОАО «РЖД»: «Замедление оборота вагона связано 
с увеличением средней дальности перевозок, а также с простоя-
ми, не связанными с ответственностью ОАО «РЖД», в том числе 
при нахождении вагонов в ожидании погрузки, непосредственно 
под погрузкой и в ожидании выгрузки»[20]. Однако, по мнению 
грузоотправителей причина увеличения простоя вагонов возни-
кает со стороны ОАО «РЖД», это связано с несвоевременной по-
дачей и уборкой вагонов, задержкой подачи подвижного состава 
и отсутствием тягового подвижного состава. 

Помимо этого, клиенты компании ОАО «РЖД» неудовлетво-
рены качеством услуг в направление коммерческой деятельности. 
Клиенты отмечают сложность в процессе оформления докумен-
тов, высокую стоимость услуг электронного сопровождения же-
лезнодорожных перевозок и недостаточную функциональность 
системы «ЭТРАН». 

Таким образом, взаимодействие магистрального транспорта с пу-
тями необщего пользования (далее ПНП), представляет собой некую 
проблему в транспортной сети и требует решений, так как необходи-
мо помнить, что от эффективности функционирования грузовых же-
лезнодорожных станций (далее ГС) и их клиентоориентированного 
взаимодействия с грузовладельцами зависит объем грузопотоков, 
что напрямую влияет на прибыль компании ОАО РЖД. 
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Цель данной работы является проведение анализа теоретиче-
ских исследований по проблеме взаимодействия железнодорож-
ных грузовых станций и путей необщего пользования.

Основа отечественной транспортной науки в части взаимодей-
ствия ГС и ПНП была заложена трудами ученых еще в 70-80–е 
годы прошлого столетия. Впервые теория о единой технологии 
взаимодействия промышленного транспорта и станций примы-
кания была рассмотрена академиком В. Н. Образцовым [13]. В 
его работах были впервые предложены такие технологические 
параметры транспортного обслуживания, как размер подач на 
подъездной путь и интервал между подачами. Дальнейшее раз-
витие теории взаимодействия магистрального и промышленного 
транспорта продолжилось в трудах профессора Н. Р. Ющенко. Им 
были сформулированы условия согласованной работы станции 
примыкания, промышленного транспорта и производства [25]. 
Проблемами организации процессов работы на местах общего и 
необщего пользования занимались А.А. Смехов, Х.М. Лазарев и 
В.Ф. Григорюк, в их работах были представлены решения опти-
мизации грузовой работы, сопутствующих и предшествующих 
элементов грузовой работы [19]. 

В.М. Акулиничев в своих трудах рассматривал вопросы про-
грессивной технологии работы станций примыкания во взаимо-
действии с промышленным транспортом. Автор [1] дал научное 
обоснование технологических операций единого технологиче-
ского процесса и эффективности применения передовых методов 
организации и управления работой транспорта промышленных 
предприятий. Далее идеи согласованной работы магистрального 
и промышленного железнодорожного транспорта получили свое 
развитие в работах И.Б. Сотникова. Автор в своих трудах иссле-
довал эксплуатационную надежность работы станций и привел 
методику расчета времени нахождения вагонов и потребного пу-
тевого развития станций при заданной мощности обслуживающих 
устройств [21]. Г.Ф. Ферапонтов изучал вопросы эксплуатации же-
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лезнодорожных подъездных путей в области договорных взаимо-
отношений с ГС. Ученый на практических примерах рассматривал 
порядок применения положений Устава железных дорог СССР и 
Правил перевозок при решении вопроса об установлении норм 
оборота вагонов, интервалов и расписании подач [23].

Способы взаимодействия станции примыкания и ПНП мно-
гогранны и улучшение этого процесса можно рассмотреть с не-
скольких сторон, а именно: технической, технологической, ин-
формационной, правовой и экономической [17]. 

Технологическая сфера взаимодействия подразумевает ком-
плексную систему эксплуатации магистрального и промышлен-
ного транспорта, например, обеспечение единой технологии 
работы, совмещение и взаимоувязка графиков работы маги-
стрального и промышленного транспорта, а также непрерывный 
план-график работы транспортных узлов. К этой сфере мож-
но отнести работу С.А. Афонина – «Рациональная технология 
диспетчерского управления транспортной системой промыш-
ленного предприятия» [2]. На основе анализа теоретических и 
практических исследований автор выявил неэффективность су-
ществующей системы диспетчерского управления. После чего, 
используя метод динамического согласования, была построена 
модель управления кольцевыми маршрутами, выполняющи-
ми перевозки массовых грузов на заданном полигоне. В своей 
работе, автор использовал методы, основанные на системном 
анализе, теории множеств, теории графов, вычислительной ма-
тематике, дискретной математике и математическом програм-
мировании.

Группа авторов Е.М. Тишкин, С.А. Филипченко, В.А. Макаров 
и А.Н. Феофилова в своей работе [18] обосновала очередность 
обслуживания грузовых фронтов, где в качестве основного кри-
терия выбрали минимум вагоно-часов на подачу и обработку ва-
гонов [18]. Д.Ю. Левин в своих трудах предлагал оптимизировать 
загрузку мест погрузки с помощью математического программи-
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рования, использовав элемент неопределенности. Такое реше-
ние автор [11] принял из-за хаотичного поступления вагонов на 
станцию и времени на их обслуживания. В качестве основного 
критерия автор выбрал – «минимум затрат на простой вагонов 
и погрузо-разгрузочных механизмов». Профессор Л.С. Крохин в 
своих трудах рассматривал вопросы по очередности обслужива-
ния ПНП относительно времени нахождения заявки в ожидании 
обслуживания локомотива [10]. 

В своей работе В.А. Бойко и Ю.В. Гусев приводят метод оцен-
ки перерабатывающей способности грузовой станции, который 
позволит оценить загрузку технических устройств в различных 
эксплуатационных условиях [4]. Для оценки загрузки техниче-
ских устройств авторы ввели коэффициент динамичности. 

Н.В. Малышев и С.А. Бойков в своей работе «Модель приори-
тетов обслуживания подач вагонов» предложили модель, которая 
позволит определить оптимальные точки переключения работы 
крана между платформами. В качестве основного критерия авто-
ры выбрали стоимость времени простоя подач вагонов под грузо-
выми операциями на погрузо-разгрузочном пути, минута-рубль. 
Представленная модель позволила не только сократить расходы 
на простой вагонов, но и повысить перерабатывающую способ-
ность терминала. Для разработки модели авторы использовали 
метод теории вероятности, метод массового обслуживания, метод 
метаматематической статистики и экспертных оценок [12].

Группа авторов Mark Lawley, Vijay Parmeshwaran, Jean-Philippe 
Richard, Ayten Turkcan, Malay Dalal и David Ramcharan в своем 
исследовании разработали пространственно–временную модель 
сетевого потока для планирования железнодорожных поставок 
сыпучих грузов от поставщиков до клиента. Основная цель, кото-
рую преследовали авторы заключается в максимальном удовлет-
ворении спроса при минимизации времени ожидания погрузки 
и разгрузки сыпучих грузов. Модель использует разнообразную 
информацию, включая спрос клиентов, характеристики желез-
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нодорожной сети, часы погрузки и разгрузки, а также пропуск-
ную способность путей и станций. Срок планирования и период 
планирования могут варьироваться для обеспечения решений как 
для долгосрочного планирования, так и для краткосрочных еже-
дневных операций [26]. 

Kwon O.K., Martland C.D., и Sussman J.M. в своем исследо-
вании предложили способ по улучшению эффективности вза-
имодействия ГС и грузоотправителей. Их идея заключается в 
разработке динамической модели, которая, учитывая трафик про-
изводства промышленного предприятия составляет график пода-
чи подвижного состава. В качестве подхода к решению авторы 
использовали метод генерации столбцов [29].

Информационная сфера взаимодействия обеспечивает ско-
рость и своевременную передачу информации между магистраль-
ным и промышленным транспортом. В своей работе [3] А.В. Ба-
уэр предложил для снижения уровня отказов грузоотправителей 
в приеме порожних грузовых вагонов оптимизировать процесс 
планирования порожнего вагонопотока, основанного на внедре-
нии показателя «нежелательная подача следующим клиентам» в 
модель грузового вагона. 

Хмелев А.С. в своей работе [24] рассматривал проблему раз-
рыва потоков в информационной системе, которая возникает в 
логистической цепи между участниками перевозочного процес-
са. Автор выполнил анализ существующих подходов в области 
оптимизации транспортных процессов и выявил пробелы в обла-
сти информационного взаимодействия между участниками пере-
возочного процесса. В результате Хмелев А.С. усовершенствовал 
информационное взаимодействие с помощью информационной 
системы поддержки принятия решений в рамках организации, 
управлении и контроле сырьевых поставок между всеми участ-
никами перевозочного процесса [24].

К правовой сфере взаимодействия можно отнести решение 
юридических вопросов в области взаимодействия магистраль-
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ного и промышленного вида транспорта. В своей работе [6] Е.И. 
Гарлицкий отметил, что «нормативные документы, регулирую-
щие взаимоотношения станций и путей необщего пользования, 
недостаточно, полно охватывают весь спектр взаимоотношений 
и не всегда четко регламентируют вопросы организации их со-
вместной работы и взаимной ответственности». Автор [6] раз-
работал алгоритм выбора оптимальной очередности обслужива-
ния грузовых фронтов с учетом возможных штрафных выплат в 
системе взаимодействия станций примыкания и ПНП.

Экономическая сфера взаимодействия магистрального и про-
мышленного транспорта предусматривает разработку единой 
системы планирования перевозок для рационального использо-
вания технических средств. К этой сфере можно отнести работу 
О.Ю. Портновой, она предложила методику, которая позволяет 
прогнозировать и планировать необходимое количество вагонов 
для промышленных предприятий [16]. 

Группа авторов Доценко Ю.В., Шеховцов А.И., Шеховцова 
Ю.А. в работе [8] предложили модель, которая позволяет выявить 
направления повышения эффективности взаимодействия ПНП и 
станций примыкания. В частности рационально использовать на-
личные ресурсы и найти лимитирующие факторы для последую-
щего их исправления с целью сокращения времени нахождения 
вагонов на станции примыкания и ПНП [8]. 

Thomas Kirschstein в своей работе «Rail transportation planning 
in the chemical industry» предлагает составить график перевозки 
химикатов на железнодорожном транспорте таким образом, что-
бы удовлетворить потребности клиентов и свести к минимуму 
общие затраты на логистику. Для решения проблемы автор пред-
лагает индивидуальное эвристическое решение, так как стан-
дартное решение задачи по планированию оказываются менее 
эффективными. В результате, идея автора позволила рационально 
управлять подвижным составом, тем самым сократить затраты на 
логистику [28].



16 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 14, No 4, 2024

Группа авторов Amar Kumar Narisetty, Jean-Philippe P. Richard, 
Deby Murphy, Gayle Minks и в Jim Fuller в работе [27] предло-
жили оптимизационную модель, которая позволит рационально 
распределять разнородные порожние вагоны между рабочими 
парками станции. Представленная методика была опробована на 
железной дороге Union Pacific и привела к сокращению транс-
портных расходов, кроме того, представленная модель сократила 
рабочий персонал, что привело к увеличению рентабельности ин-
вестиций на 35 процентов [27].

Техническая сфера взаимодействия включает в себя – согла-
сование параметров технических средств взаимодействующих 
объектов и согласование пропускной и перерабатывающей спо-
собности взаимодействующих систем для наиболее эффективно-
го использования технических устройств. Этой сфере взаимодей-
ствия большое внимание уделял ученый В.М. Акулиничев. Автор 
[1] занимался вопросом оптимальной технической оснащенности 
грузовых фронтов, основываясь на математических методах – 
метод теорий восстановления, массового обслуживания, вероят-
ности и математической статистики. Применение этих методов 
позволило выявить резерв во всех технологических линиях про-
мышленных станций, что привело к сокращению времени на опе-
рацию по погрузке/выгрузке. 

В трудах П.С. Грунтова и В.П. Ярошевича рассматривалась 
методика расчета надежности и оптимальной мощности станци-
онных комплексов [7]. Г.П. Гриневич изучал вопросы комплекс-
ной механизации и автоматизации погрузо-разгрузочных работ 
на железнодорожном транспорте [7]. А.Ф. Бородин занимался 
вопросом влияния развития инфраструктуры на взаимодействие 
магистрального и промышленного транспорта [5].

В работе [15] Подорожкиной А.В. были рассмотрены вопро-
сы повышения надежности работы ГС. Автор разработал мате-
матическую модель местного вагонопотока на ГС для анализа 
функционирования станционных подсистем. Проведя анализ, 
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автор установил, что величина коэффициента технологической 
устойчивости отдельных подсистем ГС напрямую связана с на-
дежностью их функционирования. С помощью имитационно-
го моделирования ГС автор получила значение коэффициентов 
устойчивости подсистем ГС, что позволило учитывать убытки 
из-за снижения уровня устойчивости функционирования ГС.

Профессор П.А. Козлов впервые создал имитационную мо-
дель ИСТРА, которая позволяет осуществлять технологическую 
экспертизу станционных объектов [9]. Окулов Н.Е. с помощью 
имитационного моделирования ИСТРА выявил элементы, кото-
рые оказывают влияние на простои в парках станции и на про-
изводственных линиях. По результатам проведенных исследова-
ний, автор предложил подходы по использованию имитационной 
и оптимизационной модели для совершенствования технологии 
работы и инфраструктуры станции [14].

Miloš Milenković, Nebojša Bojović и Dmitry Abramin предло-
жили подход по совершенствованию процесса управления парком 
грузовых вагонов. Для расчета желаемого парка грузовых ваго-
нов авторы разработали четырехэтапный подход. Этапы включа-
ют разработку следующих компонентов: разработка генератора 
случайного веса вагона, разработка оптимальной схемы загрузки 
вагона, перемещение порожних грузовых вагонов, оптимальный 
размер парка вагонов. Заключительный этап включает объедине-
ние всех четырех этапов в единый пакет, называемый Rail Freight 
Wagon Flook Optimizer (RFWFO) [30].

На основании проведенного анализа были систематизиро-
ваны задачи, подзадачи, модели и методы, направленные на 
решения задачи по оптимизации взаимодействия ГС и ПНП, 
рисунок 2,3. 

Из анализа научных трудов можно сделать вывод, что все они 
представляют достаточно обширную научно-методическую базу, 
содержащую рекомендации по повышению эффективности взаи-
модействия ГС с ПНП. 
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Рис. 2. Задачи, подзадачи, методы и результаты исследований на тему взаимодействия путей                                                  
необщего пользования и грузовых станций (часть 1).
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Рис. 3. Задачи, подзадачи, методы и результаты исследований на тему взаимодействия путей                                                                                                                        
необщего пользования и грузовых станций (часть 2).
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Однако, в новых условиях цифровой трансформации деятель-
ности ОАО «РЖД», в частности внедрения цифровых технологий в 
производственные процессы ГС, неизбежным становиться измене-
ние требований к организации процессов планирования, управле-
ния исполнением перевозочного процесса, обмена вагонопотоками 
между станцией и примыкающими ПНП. При этом обусловленная 
необходимость внедрения цифровых технологий в эксплуатацион-
ную и грузовую работу станций требует разработки научно обо-
снованного методического подхода, позволяющего оценить вли-
яние цифровизации производственных процессов на показатели 
работы железнодорожной станции и ПНП для принятия решений 
по внедрению и/или интеграции наиболее целесообразных цифро-
вых технико-технологических решений в условиях ограниченно-
сти инвестиционных ресурсов, с учётом наиболее эффективного 
информационного и технологического их взаимодействия. 

Несмотря на то, что компания ОАО «РЖД» активно внедряет 
цифровые технологии в работу ГС, цифровые сервисы остают-
ся не всегда востребованными клиентами (грузоотправителями и 
грузополучателями) или предлагаемые цифровые технико-техно-
логические решения не учитывают единые технологические про-
цессы работы станции и примыкающих ПНП. Например, часто 
информация об исполнении планов сменной, текущей работы по-
падает в автоматизированные системы сторон по факту заверше-
ния приемосдаточных операций, что приводит к инерции систем 
планирования, ввиду несвоевременности поступления данных. 
Итогом являются непроизводительные простои вагонов и тягово-
го подвижного состава, «перезаказ» парка вагонов, снижение пе-
рерабатывающей способности станции и пр. Согласованные про-
екты развития инфраструктуры станции и примыкающих ПНП, 
при плановом росте объёмов производства предприятий, имеют 
риски сниженного эффекта при часто действующей между сто-
ронами технологии телефонного управления сменной и текущей 
грузовой, эксплуатационной работой.
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Таким образом, актуальной проблематикой исследования яв-
ляется повышение эффективности взаимодействия ГС с ПНП в 
условиях цифровой трансформации производственных процес-
сов. Принципиальные изменения производственных процессов, 
технико-технологической базы, системы принятия управленче-
ских решений и др. требуют по-новому рассматривать процесс 
информационного и технологического взаимодействия ГС с ПНП.
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КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ В СФЕРЕ ТРАНСПОРТА

О.В. Князькина, Р.М. Хамитов,                                                           
О.П. Черникова, Ю.А. Златицкая

Аннотация
Стремительные темпы научно-технического прогресса в отношении 

информатизации и цифровизации общества влекут за собой риск воз-
растания киберугроз, которые представляют серьезную проблему для 
организаций, поскольку темпы развития цифровых и информационных 
технологий существенно опережают темпы развития инструментов для 
их защиты. В статье описывается актуальность вопросов кибербезопас-
ности в сфере транспорта, приводится понятийный аппарат кибербезо-
пасности и основные типы кибератак. Изучена статистика киберугроз на 
транспорте в 2023 году по сравнению с 2022 годом.  Рассмотрена кибер-
среда и основные элементы ее защиты. Разработана процедура управ-
ления кибербезопасностью в транспортной организации, в основе ко-
торой заложен процессный подход к управлению кибербезопасностью, 
включающая в себя блок по управлению аудитом текущего состояния 
системы защиты в организации и блок с последовательностью действий 
в случае наступления кибератаки. Предложенная процедура управления 
кибербезопасностью позволяет не только предотвращать потенциальные 
кибератаки, но производить аудит текущего состояния киберзащиты и 
формировать направления по ее совершенствованию с учетом изменя-
ющихся угроз и динамично развивающихся технологий.  

Цель – изучение вопросов управления кибербезопасностью в 
транспортной организации в условиях возрастания рисков киберугроз.

Метод и методология проведения работы. В статье использова-
лись методы теории систем, системного анализа и синтеза, аналити-
ческие и статистические методы.
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Результаты. Изучена статистика киберугроз в сфере транспорта. 
Предложена процедура управления кибербезопасностью в транспорт-
ной организации, позволяющая управлять оценкой текущего состо-
яния системы защиты в организации и регламентирующая порядок 
действий в случае наступления кибератаки.

Область применения результатов. Полученные результаты ис-
следования могут быть востребованы в практике управления вопро-
сами кибербезопасности в транспортной организации.

Ключевые слова: сфера транспорта; кибербезопасность; кибера-
така; цифровизация; информатизация процессов; киберсреда
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CYBER SECURITY IN TRANSPORTATION

O.V. Knyazkina, R.M. Khamitov,                                                               
О.P. Chernikova, Yu.A. Zlatitskaya 

Abstract
The fast pace of scientific and technological progress in terms of infor-

matisation and digitalisation of society entails the risk of increasing cyber 
threats, which pose a serious problem for organisations, as the pace of de-
velopment of digital and information technologies significantly outstrips 
the pace of development of tools to protect them. The article describes the 
relevance of cyber security issues in the transport sector, provides a con-
ceptual framework of cyber security and the main types of cyber attacks. 
The statistics of cyber threats in transport in 2023 compared to 2022 is 
studied.  The cyber environment and the main elements of its defence are 
considered. A procedure for managing cyber security in a transport or-
ganisation has been developed, which is based on a process approach to 
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cyber security management, including a block for managing the audit of 
the current state of the defence system in the organisation and a block with 
a sequence of actions in the event of a cyber attack. The proposed cyber 
security management procedure allows not only to prevent potential cy-
ber attacks, but also to audit the current state of cyber defence and form 
directions for its improvement, taking into account changing threats and 
dynamically developing technologies.  

Purpose. To study the issues of cybersecurity management in a trans-
port organization in conditions of increasing risks of cyber threats.

Methodology. The article uses methods of systems theory, system anal-
ysis and synthesis, analytical and statistical methods.

Results. The statistics of cyber threats in the transport sector is stud-
ied. A procedure for managing cyber security in a transport organisation is 
proposed, which makes it possible to manage the assessment of the current 
state of the organisation’s protection system and regulates the procedure 
for actions in the event of a cyber attack.

Practical implications. The obtained research results may be in demand 
in the practice of cyber security management in a transport organisation.

Keywords: transport; cyber security; cyberattack; digitalization; infor-
matization of processes; cyber environment

For citation. Knyazkina O.V., Khamitov R.M., Chernikova О.P., Zla-
titskaya Yu.A. Cyber Security in Transportation. International Journal of 

Advanced Studies, 2024, vol. 14, no. 4, pp. 29-45. DOI: 10.12731/2227-
930X-2024-14-4-308 

Введение
Транспорт представляет собой жизненно важную отрасль эко-

номики, в которой задействованы различные организации: ком-
пании, работающие в сфере логистики, предприятия городского 
транспорта, перевозчики, нацеленные как на перевозку пассажи-
ров, так и грузов силами автомобильного, воздушного, водного, 
авиационного, железнодорожного транспорта и прочие. За про-
шедшее десятилетие сфера транспорта претерпела существенные 
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изменения, активно идет информатизация и цифровизация транс-
портных процессов, отмечается быстрое развитие программных 
продуктов и техники, применяются инструменты искусственного 
интеллекта и комплексы для автоматизированного управления 
технологическими и техническими процессами. Внедрение ин-
формационных технологий в сфере транспорта в первую очередь 
ориентировано на повышение эффективности процессов за счет 
повышения результативности организации и управления транс-
портных и логистических процессов, повышения рентабельности 
перевозок, роста фондовооруженности труда, снижения себесто-
имости транспортных услуг, повышение уровня безопасности и 
т.д. По мере того как транспортная отрасль становится все более 
цифровой возрастает риск киберугроз [2; 11-15].

Сфера транспорта выполняет важные функции в масштабах го-
сударства, поскольку выступает в качестве связующего звена как 
между регионами страны, так и между всеми сферами экономи-
ки, следовательно, предприятия транспортной отрасли являются 
объектом повышенного внимания и могут быть подвержены кибе-
ратакам, то есть вопрос актуальности кибербезопасности в сфере 
транспорта не вызывает сомнений. 

Понятийный аппарат
Кибербезопасность – свойства различных программно-управ-

ляемых систем автоматического управления сохранять способ-
ность к безопасному и эффективному выполнению возложенных 
на них функциональных задач в условиях целенаправленных, 
умышленных, несанкционированно-деструктивных воздействий 
различной физической природы [7]. 

В сложившейся ситуации перед предприятиями транспортной 
сферы возникает задача по формированию мероприятий, направ-
ленных на достижение и непрерывное совершенствование кибер-
безопасности, нацеленной на обеспечение способности инфор-
мационно-цифровой системы предприятия к функционированию 



33International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 14, No 4, 2024

в условиях кибератак различной природы. Основные типы кибер-
атак приведены на рисунке 1 [3; 6; 7].

Рис. 1. Основные типы кибератак

Статистика кибератак в сфере транспорта
По данным Positive Technologies [5], в 2023 г. по сравнению с 2022 

г. количество успешных кибератак в сфере транспорта в мировом 
масштабе увеличилось на 36% что обусловлено общим ростом числа 
кибератак. Наиболее популярным направлениями кибератак в 2023 г. 
(около 87%) являются компьютеры, серверы и сетевое оборудование, 
порядка 50% кибератак направлено на веб-ресурсы компаний, 20% 
атак нацелено на людей в основном путем рассылки фишинговых 
писем и лишь 4% кибератак направлено на прочие объекты (рис.2).

Кибератаки в сфере транспорта могут привести к сбоям в биз-
нес-процессах и задержкам в оказании транспортных услуг. Так в ре-
зультате кибератак может быть нарушена работа системы онлайн-бро-
нирования, от кибератак могут пострадать внутренние операции 
транспортной организации, что приведет к задержкам в доставке гру-
зов и увеличению эксплуатационных расходов. Также, воздействию 
кибератак могут быть подвержены системы обеспечения безопасно-
сти пассажиров, что создаст угрозу для клиентов и работников сферы 
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транспорта. Иногда кибератаки нацелены на вымогательство денег у 
организации путем угрозы проведения кибератаки. 

Рис. 2. Структура кибератак [5]

Рис. 3. Последствия кибератак для организаций в сфере транспорта [5]

В 2023 г. примерно в 70% транспортных компаний в след-
ствие кибератак отмечалось нарушение основной деятельности: 
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наблюдались сбои в предоставлении сервисов клиентам, потеря 
доступа к инфраструктуре или данным внутри организаций, на-
рушение внутренних бизнес-процессов. У 38% организаций на-
блюдалась утечка конфиденциальной информации, а в результате 
3% кибератак был нанесен ущерб интересам государства (рис. 3).

Постановка задачи
Кибербезопасность представляет серьезную проблему для ор-

ганизаций в сфере транспорта, поскольку темпы развития циф-
ровых и информационных технологий существенно опережают 
темпы развития инструментов для их защиты. Если рассматривать 
транспортную сферу с позиции системного подхода, то транспорт-
ные организации по сути, представляют собой открытые системы, 
оказывающие транспортные услуги. Поскольку транспортные 
организации функционируют в условиях конкуренции, то особое 
значение приобретают показатели рентабельности, прибыльности 
транспортного предприятия и привлекательности для клиентов, на 
что оказывают непосредственное влияние скорость перевозки, ло-
гистика и параметры формирования маршрутов доставки, оптими-
зация использования транспортных средств, активность внедрения 
цифровых и информационных технологий. В этой связи возникает 
задача управления обеспечением защитой киберсреды транспорт-
ной организации, от угроз, связанных с цифровыми технологиями.

Киберсреда и основные элементы ее защиты
Киберсреда транспортных организаций представляет собой 

систему информационно-коммуникационных технологий и циф-
ровых ресурсов организации, которая возникает в результате вза-
имодействия потребителей транспортных услуг (грузоотправите-
лей, грузополучателей и пассажиров), персонала транспортных 
организаций, программного обеспечения, комплексов автомати-
зированного управления, цифровой среды, инструментов искус-
ственного интеллекта и интернет-технологий. Основные элемен-
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ты защиты киберсреды транспортной организации приведены на 
рисунке 4 [1; 9].

Рис. 4. Основные элементы защиты киберсреды транспортной организации
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Учитывая, что в будущем кибератаки станут одним из основ-
ных бизнес-рисков в транспортной сфере, то к управлению кибер-
безопасностью целесообразно подходить с позиции процессного 
подхода с акцентом на превентивную направленность. Рассмо-
трим процедуру управления кибербезопасностью транспортной 
организации, в основе которой лежит работа в двух направлени-
ях: порядок действия в случае возникновения кибератак и непре-
рывное совершенствование действующей киберзащиты (рис. 5).

Рис. 5. Процедура управления кибербезопасностью в транспортной организации

Заключение
Вопрос кибербезопасности в транспортной отрасли пред-

ставляет собой актуальную и значимую проблему, требующую 
серьезного внимания и системного подхода. Развитие процессов 
цифровизации и информатизации в данной отрасли сопровожда-
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ется увеличением киберугроз, что может привести к серьезным 
последствиям, таким как нарушение бизнес-процессов, утечка 
конфиденциальной информации и угрозы для безопасности пас-
сажиров. Изучение статистики кибератак в сфере транспорта по-
зволяет определить основные направления угроз и их потенци-
альные последствия для организаций.

Особое внимание следует уделить разработке процедур управ-
ления кибербезопасностью, которые помогут не только предот-
вращать атаки, но и проводить аудит текущего состояния кибер-
защиты и формировать направления для ее совершенствования. 
Ключевую роль в обеспечении безопасности информационных 
систем транспортной организации играют элементы защиты ки-
берсреды, такие как сегментация сети, программное обеспечение 
для защиты конечных узлов, регулярные исправления и обновле-
ния программного обеспечения, резервное копирование данных, 
обучение по вопросам кибербезопасности, глубокая защита и те-
стирование безопасности. 

Процессный подход к управлению кибербезопасностью в транс-
портной отрасли предполагает не только реагирование на потенци-
альные кибератаки, но и активное усовершенствование системы 
защиты с учетом изменяющихся угроз и технологий. Важными 
компонентами такого подхода являются обучение сотрудников, 
регулярное тестирование безопасности и постоянное обновление 
систем защиты. Таким образом, внедрение эффективных мер по 
обеспечению кибербезопасности в транспортной отрасли является 
необходимым шагом к минимизации рисков и обеспечению беспе-
ребойного функционирования транспортных организаций.

Различные отрасли народного хозяйства страны, такие как 
металлургия и машиностроение, аграрная промышленность и 
животноводство, водо- и энергоснабжение, телекоммуникации и 
прочие для обеспечения своего функционирования напрямую за-
висят от транспортной сферы. Значительный сбой в транспортной 
отрасли, предположительно, может привести к беспрецедентно-
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му ущербу. В этой связи предложенная процедура управления ки-
бербезопасностью в транспортной организации, в основе которой 
заложен процессный подход к управлению кибербезопасностью, 
позволяет не только предотвращать кибератаки, но производить 
аудит текущего состояния киберзащиты и формировать направ-
ления по совершенствованию киберзащиты.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ                                                       
ПРОЦЕССОВ В КИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ                  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМИТАЦИОННОГО ПОДХОДА

А.П. Преображенский, Т.В. Аветисян,                                                 
Ю.П. Преображенский

Аннотация
Состояние вопроса. Киберфизические системы в настоящее вре-

мя активным образом распространяются в различных сферах. Для 
того, чтобы осуществлять их эффективное управление, необходимо 
использовать подходы, базирующиеся на имитационном моделиро-
вании. В работе рассмотрена соответствующая задача. 

Материалы и методы. В работе рассмотрена задача моделирова-
ния процессов в киберфизической системе. Приведена совокупность 
этапов, которые используются в ходе выбора характеристик, связан-
ных с ее управлением. На первом этапе осуществляется выбор пере-
менных. На втором этапе выбираются методы, которые используют-
ся в ходе моделирования, учитывается, что процессы, проходящие в 
киберфизической системе, а также внешние воздействия являются 
случайными. На третьем этапе выбираются однородные компонен-
ты в киберфизической системе. На четвертом этапе, основываясь на 
средних значениях объемов передаваемых данных в киберфизической 
системе определяется величина эффективности ее работы. Приведена 
структура алгоритма позволяющего выделять однородные модули в 
киберфизической системе с учетом влияния внешних факторов. Ука-
заны особенности имитационного эксперимента для киберфизиче-
ской системы, с применением оптимизационной модели. Отмечены 
те этапы, на основе которых ведется выбор по квазиоптимальному 
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варианту размещения модулей в киберфизической системе на базе 
имитационных методов.

Результаты. Проведено моделирование киберфизической систе-
мы с заданными характеристиками. Показано, что с использованием 
предлагаемого подхода удалось повысить эффективность системы. 

Заключение. Результаты работы могут быть использованы для 
моделирования широкого класса киберфизических систем. Представ-
ленный алгоритм моделирования является универсальным.

Ключевые слова: имитационное моделирование; киберфизиче-
ская система; управление; модуль; алгоритм
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MODELING PROCESSES IN A CYBER-PHYSICAL 
SYSTEM USING A SIMULATION APPROACH

A.P. Preobrazhensky, T.V. Avetisyan,                                                          
Yu.P. Preobrazhensky 

Abstract
Background. Cyber-physical systems are currently actively spread-

ing in various fields. In order to carry out their effective management, it 
is necessary to use approaches based on simulation modeling. The corre-
sponding task is considered in the paper. 

Materials and methods. The paper discusses the problem of modeling 
processes in the cyberphysical system. A set of stages that are used in the 
course of choosing characteristics related to its management is given. In 
the first step, the variables are selected. At the second stage, the methods 
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to be used in the simulation are selected, taking into account that the pro-
cesses taking place in the cyber-physical system, as well as external influ-
ences, are accidental. In the third stage, homogeneous components in the 
cyberphysical system are selected. At the fourth stage, based on the aver-
age values of the amount of transmitted data in the cyber-physical system, 
the value of its efficiency is determined. The structure of an algorithm that 
makes it possible to distinguish homogeneous modules in a cyber-physical 
system taking into account the influence of external factors is given. The 
features of a simulation experiment for a cyber-physical system using an 
optimization model are indicated. The stages on the basis of which the 
choice of the quasi-optimal option for the placement of modules in the cy-
berphysical system based on simulation methods is carried out are noted. 

Results. Simulation of a cyber-physical system with specified charac-
teristics is carried out. It is shown that using the proposed approach it was 
possible to increase the efficiency of the system. 

Conclusion. The results of the work can be used to simulate a wide class 
of cyber-physical systems. The presented modeling algorithm is universal.

Keywords: simulation modeling; cyber-physical system; control; mod-
ule; algorithm
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Введение
Актуальность исследования связана с тем, что за счет исполь-

зования киберфизических систем возникают возможности для ав-
томатизации и цифровизации современного производства, а также 
других сфер деятельности. В ходе проектирования киберфизиче-
ских систем различные разработчики применяют интеграционные 
подходы. Например, парадигма проектирования Девопс [1] осно-
вывается на требовании снижения разрыва между разработкой си-
стемы и ее непрерывной модернизацией в жизненном цикле. На 
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практике от водопадных моделей [2] процессов разработчики ки-
берфизических систем переходят к циклическим и спиральным мо-
делям. Другой возможный подход, который позволяет вести мини-
мизацию разрыва среди этапов жизненного цикла киберфизической 
системы, – применение методологии ITIL (Information Technology 
Infrastructure Library – библиотека инфраструктуры информацион-
ных технологий) [3]. Сейчас также наблюдается развитие подходов, 
которые основываются на применении свойств вариабельности 
(agility) киберфизических систем [4], при этом важно поддерживать 
целостность данных в протоколах управления системами. 

Для того, чтобы разрабатывать киберфизические системы не-
обходимо использовать имитационные подходы. Их следует при-
менять в тех случаях, когда существуют трудности в управлении, 
обусловленные большими размерностями задач, есть проблемы 
при построении аналитических моделей, требуется дать описание 
того, как киберфизическая система будет вести себя во времени. 
В ходе имитационного моделирования киберфизических систем 
существует возможность учета случайных внешних воздействий 
[5; 6]. Можно проверять различные гипотезы, учитывать различ-
ные стратегии управления киберфизическими системами. Ана-
лиз показал, что в существующих публикациях отсутствуют ими-
тационные модели киберфизических систем, которые достаточно 
полно описывают происходящие в них процессы.

Целью работы является рассмотрение особенностей имита-
ционных подходов при моделировании киберфизических систем.

Описание алгоритмических составляющих, 
использующихся в ходе осуществления имитационного 
моделирования киберфизических систем 
С тем чтобы организовать эффективное функционирование 

киберфизической системы требуется реализовать разработки со-
ответствующего алгоритмического обеспечения. 

Выбор характеристик управления киберфизической системой 
базируется на том, что происходит выполнение следующих этапов. 
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Этап 1. В киберфизической системе есть совокупность вход-
ных x1, x2,...,xn

 и выходных у1, y2,...,ym
 переменных. Они выби-

раются таким образом, чтобы обеспечить наибольшую информа-
тивность. Метод априорного ранжирования во многих случаях 
при этом используется исследователями [7]. 

Этап 2 состоит в том, что осуществляется выбор методов для мо-
делирования. При этом для формирования математических моделей 
учитываются особенности происходящих в киберфизической систе-
ме процессов. 

Регрессионный анализ может быть использован в ходе мате-
матического описания процессов в киберфизической системе в 
связи с тем, что они имеют вероятностный характер. 

Внешние воздействия на киберфизическую систему являются слу-
чайными. Необходимо проверять гипотезу о том, что они являются 
нормальным образом распределенными. При этом необходимо опи-
раться на критерий Пирсона. Применение пассивного или активного 
эксперимента происходит при формировании математической моде-
ли, в случае выполнения предпосылок регрессионного анализа [8]. 

Предположим, что в киберфизической системе нельзя предна-
меренным образом варьировать входные переменные. Тогда необ-
ходимо опираться на пассивный эксперимент. Последовательным 
образом следует перебирать различные уравнения регрессии, чтобы 
выбрать среди них ту, которая будет описывать данные эксперимен-
та адекватным образом. Это связано с тем, что нет предварительной 
информации относительно того, какая структура соответствует ма-
тематической модели [9; 10].

Если опыты проводятся с учетом условий, которые задаются ис-
следователем, то необходимо использовать методы планирования ак-
тивного эксперимента. Если используется экспертная информация, 
то дополнительно необходимо применять методы регрессионного 
анализа.

В случае, когда некоторые из факторов и выходных перемен-
ных, связанные с процессами, анализируются как качественные, 
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учесть оценку их влияния можно или с привлечением метода дис-
персионного анализа, или на основе шкалы их удельных значе-
ний [11]. 

Если исследуются процессы управления в киберфизических 
системах не во всех случаях можно реализовать все ситуации 
плана. В этой связи есть возможность для того, чтобы исполь-
зовать оценки «пропущенных наблюдений», которые связаны с 
результатами анализа по матрицам и векторам выходных пере-
менных. 

Этап 3. На возможное количество математических моделей 
оказывает влияние не только количество выходных переменных 
yj = (j = ), но и количество однородных компонент в киберфи-
зической системе, когда существует неоднородность в процессах 
работы киберфизической системы. Важно осуществлять анализ 
по источникам неоднородностей, а также осуществлять процесс 
выбора методов выделения однородных компонент [12]. 

Основываясь на данных, полученных на базе пассивного экс-
перимента по каждому k-му (K = ) наблюдению выходной 
переменной y[k] будут соотноситься значения количественных 
переменных на входе xj [k] (i = ), а также и управляющих воз-
действий uj[k] (j = ). 

При рассмотрении киберфизических систем, имеющих неод-
нородные характеристики, требуется определить такие условия, 
которые обеспечивают получение однородных модулей в таких 
системах.

Исходим из того, что две выборки N1 и N2 будут относиться к 
однородному модулю f,  = r (1) U r (2). Иначе, важно осущест-
влять проверку по однородности выборок, если выполняются ус-
ловия r (3) и r (4), r (3) U r (4) = r (1), r (5) и r (6), r (5) U r (6) = = r(2). Основы-
ваясь на этом, для каждого из этапов декомпозиции предлагается 
применять принцип дихотомии. 

Если обозначаются две группы условий r (1) и r (2), то это связа-
но с тем, что разделяются по двум частям интервалы 
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          (1)

при этом xiгр, ujгр – рассматриваются в виде граничных значений 
интервалов, соответствующих в киберфизической системе вход-
ным и управляющим переменным.

Проводится рассмотрение двух гипотез, чтобы оценить сте-
пень однородности модулей в киберфизической системе: H1 – со-
ответствует случаю, когда выборки y(1) и y(2) являются неоднород-
ными относительно дисперсии; H2 – соответствует случаю, когда 
выборки y(1) и y(2) являются однородными относительно диспер-
сии. Используется выражение, позволяющее осуществить расчет 
по оценке B - распределения Фишера: 

                                (2)

при этом по выборке y обозначение оценки дисперсии – D; по 
выборкам y(1) и y(2) обозначение оценок дисперсии – D1 и D2 ; 
для выборок y(1), y(2), y соотносим число элементов N, N1, N2 

соответствующим образом. Если , то будет неодно-
родность в выборках. Тогда необходимо использовать условия 
r(1), r(2) для математического описания. Иначе новый вариант 
в дихотомическом делении (1) предлагается экспертом. По-
сле этого опять будет повторена процедура проверки. В слу-
чае, когда для 3–4 вариантов будет однородность по выборкам, 
происходит изменение в граничном значении x

i

гр (i = ). Фор-
мирование единого математического описания по интервалам 
x

imin
 ≤ x

i 
≤ ximax основывается на невозможности повторного раз-

деления по группам.
Предположим, что выделяются две группы, соответствующие 

входной переменной x
i 
и выходной переменной y[k] с учетом ус-
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ловия r(1), если на основе результатов пассивного эксперимента 
обеспечивается формирование уравнения регрессии.

Если рассматривать g-й ряд модулей и однородную компонен-
ту относительно существенных качественных неуправляемых 
входных переменных (w), тогда для расчета выходной перемен-
ной, соответствующих [k]-му моменту времени, необходимо опи-
раться на такую зависимость:

y[k] = γ {x
i
,uj[k],y[k-l]}, l = ,                         (3)

при этом y [k-l] рассматривается в виде предыстории l рассматри-
вается в виде сдвига по времени. 

Критерий Андерсона используется для того, чтобы осущест-
влять проверку на автокорреляцию статистических рядов в урав-
нении регрессии (3) при анализе временных рядов для uj[k] и 
y[k-l]. В случае подтверждении гипотезы об автокорреляции 
статистического ряда, то время подтверждается, то время [k] вво-
дится в уравнение регрессии с целью ухода от автокорреляции во 
временном ряде. 

Затем осуществляется проверка гипотезы, связанной с одно-
родностью коэффициентов в регрессионном уравнении. 

Этап 4. Основываясь на средних значениях объемов переда-
ваемых данных в киберфизической системе, определяется ве-
личина эффективности ее работы в ходе формирования матема-
тических моделей, если осуществляется сбор статистического 
материала. 

Требуется привлечение экспертной информации для того, что-
бы осуществить проверку работоспособности полученных мате-
матических моделей. Для этого, например, можно использовать 
направленный опрос специалистов [13].

На рис. 1 приведена иллюстрация структуры алгоритма, на 
основе которого однородные модули в киберфизической систе-
ме будут выделены с учетом влияния внешних факторов [10].
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Рис. 1. Структура алгоритма позволяющего выделять однородные модули                       
в киберфизической системе с учетом влияния внешних факторов
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Особенности имитационного эксперимента 
для киберфизической системы, с применением 
оптимизационной модели
Дадим анализ по применению многоальтернативных оптими-

зационных моделей, которые будут использоваться в ходе реа-
лизации имитационных экспериментов, если будут оцениваться 
проектные решения [15], когда ведется разработка компонентов в 
киберфизической системе. 

Для того, чтобы по выбранным компонентам осуществить оцен-
ку эффективности их применения, требуется опираться на имита-
ционное моделирование. При этом следует предусмотреть приме-
нение многоальтернативных оптимизационных моделей [9]: 

, (4)
В таких моделях I1 – рассматривается в виде множества индексов, 

которые относятся к показателям киберфизической системы. Когда 
они учитываются в ходе моделирования, то соответствующие крите-
рии позволяют определить для них требования [16]; I2 – рассматри-
вается в виде множества индексов, которые относятся к показателям 
системы. Когда они учитываются в ходе моделирования, то соответ-
ствующие ограничения позволяют определить для них требования: 
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ψi1 (·) – относится в киберфизической системе к математическому 
описанию показателя, с которым связаны экстремальные требо-
вания. При этом на основе альтернативных переменных x

mn
, x

m
 

есть возможность для его вычисления; ψi2 (·) – относится в кибер-
физической системе к математическому описанию показателя, с 
которым связаны граничные требования; bi2 – рассматриваются в 
виде величин ресурсных ограничений [17; 18]. 

Тот вариант, который следует выбрать в ходе проектирования, 
определяется на основе реализации имитационного эксперимен-
та. При этом учитывается то, как ведется управление по множе-
ству альтернатив с привлечением рекомендаций эксперта. Значе-
ния критериев, которые устанавливаются экспертом, позволяют 
дать оценку варианта. Еще один вариант может быть предложен 
в случае, когда результаты имитационного эксперимента не будут 
удовлетворять эксперта. Процесс выбора будет продолжен пока 
не будет обозначен квазоптимальный вариант.

Проведение выбора по квазиоптимальному варианту размеще-
ния модулей в киберфизической системе [19] на базе имитацион-
ных методов происходит в несколько этапов. 

1. Происходит применение алгоритма, позволяющего осу-
ществлять поиск по оптимальной траектории выходных перемен-
ных для киберфизической системы. Для построения такой тра-
ектории эксперт участвует в анализе получаемых данных. Если 
они его не удовлетворяют, то будут корректироваться параметры 
управления и изменяются начальные условия.

2. С учетом всего периода управления проводится обозначение 
основных характеристик процессов в режиме диалога. При этом с 
учетом информации, которая получена в имитационном экспери-
менте изменяются входные данные на основе программы диалога.
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3. Управление киберфизической системой осуществляется в 
процессе пошагового диалога. Для соответствующего шага, свя-
занного с управлением, экспертом принимается решение отно-
сительно применяемого критерия на основе анализа сравнения 
прогнозируемых и текущих данных. 

Для первых двух шагов в имитационном моделировании до 
начала управления осуществляется выбор по оптимальному ва-
рианту, для третьего шага используется диалоговый подход для 
имитационного моделирования, при этом результаты будут реа-
лизованы в ходе рассмотрения.

Результаты
В рамках анализируемой киберфизической системы было 

рассмотрено 32 модуля. Осуществлен анализ их характеристик. 
Среди модулей выделены 11 в которых требовалась корректи-
ровка характеристик. Корректировка осуществлялась на основе 
8 итераций. Изменение в начальных условиях не превышало 6%. 
В итоге по сравнению с первоначальным размещением модулей 
эффективность киберфизической системы возросла на 9%.

Выводы
В работе проведено рассмотрение особенностей использова-

ния имитационных подходов, применяемых при анализе пове-
дения киберфизических систем. Представлены основные этапы, 
на основе которых осуществляется выбор управляющих воздей-
ствий в киберфизической системе. Показана структура алгорит-
ма, позволяющего выделять однородные модули в киберфизи-
ческой системе с учетом влияния внешних факторов. Показаны 
этапы, на основе которых ведется выбор по квазиоптимальному 
варианту размещения модулей в киберфизической системе на 
базе имитационных методов.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Исследование не имело спонсорской поддержки.
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК                                                      
РОЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

НА ОСНОВЕ ПАССИВНОГО И АКТИВНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

А.П. Преображенский, Т.В. Аветисян,                                                
Ю.П. Преображенский

Аннотация
Состояние вопроса. Беспилотные летательные аппараты в насто-

ящее время активным образом используются в военной, гражданской 
и научной сферах деятельности. За счет использования роя возникают 
возможности по повышению эффективности использования беспи-
лотных летательных аппаратов. В работе рассматриваются особен-
ности определения характеристик роя беспилотных летательных ап-
паратов. 

Материалы и методы. Проведен анализ решения задачи, связан-
ной с определением однородных характеристик на основе пассивного 
и активного экспериментов. Происходит обозначение условий, кото-
рые разделяются по двум выборкам. Рассматриваются две гипотезы, 
которые соответствуют условию однородности компонент. Приведе-
ны основные этапы алгоритма в пассивном и активном эксперименте, 
на основе которого выделяются однородные компоненты. Критерий 
Стьюдента и критерий Фишера применяются для того, чтобы осуще-
ствить формирование регрессионных моделей. Проведено определе-
ние однородных компонент, в дальнейшем осуществлено их умень-
шение. Определено критическое значение скорости, дана оценка по 
прогнозу скорости. Определены степени полиномов, которые обра-
зуют регрессионные модели. 
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Результаты. На основе предложенных в работе подходов прове-
ден анализ роя беспилотных летательных аппаратов. Проведен анализ 
ключевых компонент роя, уменьшено их число. Погрешность прогно-
за крейсерских скоростей составила несколько процентов.

Заключение. Представленные подходы в работе являются уни-
версальными и могут быть применены для разных роев беспилот-
ных летательных аппаратов. Показаны возможности прогнозирова-
ния крейсерских скоростей. 
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Abstract
Background. Unmanned aerial vehicles are currently actively used in 

the military, civil and scientific spheres of activity. Due to the use of the 
swarm, there are opportunities to increase the efficiency of the use of un-
manned aerial vehicles. The paper discusses the features of determining 
the characteristics of a swarm of unmanned aerial vehicles. 

Materials and methods. The analysis of the solution of the problem 
related to the determination of homogeneous characteristics on the basis 
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of passive and active experiments is carried out. There is a designation of 
conditions that are divided into two samples. Two hypotheses that meet 
the condition of homogeneity of components are considered. The main 
stages of the algorithm in passive and active experiments, on the basis of 
which homogeneous components are distinguished, are given. The Stu-
dent’s criterion and the Fisher criterion are used to form regression models. 
Homogeneous components were determined, and then their reduction was 
carried out. The critical value of the speed is determined, and the speed 
forecast is estimated. The degrees of polynomials that form regression 
models are determined. Results. Based on the approaches proposed in the 
work, an analysis of a swarm of unmanned aerial vehicles is carried out. 
The analysis of the key components of the swarm was carried out, their 
number was reduced. The error in the forecast of cruising speeds was sev-
eral percent. 

Conclusion. The presented approaches in the work are universal and 
can be applied to different swarms of unmanned aerial vehicles. The pos-
sibilities of predicting cruising speeds are shown.

Keywords: unmanned aerial vehicles; passive experiment; active ex-
periment; swarm

For citation. Preobrazhensky A.P., Avetisyan T.V., Preobrazhensky 
Yu.P. Analysis of the Characteristics of a Swarm of Unmanned Aerial Ve-
hicles Based on Passive and Active Experiments. International Journal of 

Advanced Studies, 2024, vol. 14, no. 4, pp. 65-82. DOI: 10.12731/2227-
930X-2024-14-4-312

Введение
Актуальность исследования связана с тем, что беспилотные 

летательные аппараты (БПЛА) в настоящее время активно ис-
пользуются в различных сферах, в том числе в военной, граждан-
ской авиации, при осуществлении исследований, для реализации 
развлечений [1]. Рой БПЛА может рассматриваться в виде новой 
концепции, связанной с тем, как применяются БПЛА. При этом 
существенным образом происходит повышение их эффективно-
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сти. С тем, чтобы обеспечивать высокую стабильность и хоро-
шую координацию в рое БПЛА необходимо учитывать то, как 
управление одним БПЛА будет оказывать влияние на их общую 
совокупность. Влияние оказывает степень однородности харак-
теристик. Для оценки характеристик необходимо разрабатывать 
соответствующие математические модели. 

Проведенный анализ литературных источников показал, что 
для того, чтобы планировать траектории беспилотных летатель-
ных аппаратов можно использовать два подхода [2]. Первый из 
них рассматривается как интеллектуальный. В нем применяются 
методы нечеткой логики и нейросетевого моделирования. Второй 
метод является графоаналитическим. В нем требуется учитывать 
потенциальные поля, а также диаграммы Вороного. На основе 
второго метода можно осуществить организацию безопасного пе-
ремещения беспилотных летательных аппаратов внутри априор-
но неопределенных сред. Для того, чтобы между двумя точками, 
которые лежат на траектории полета беспилотного летательного 
аппарата, определить длину, можно опираться, например, на ней-
ростевое моделирование [3]. При движении беспилотных лета-
тельных аппаратов в ряде случаев необходимо решать задачи, в 
которых требуется осуществлять огибание статических препят-
ствий [4]. Для того, чтобы оценивать предельные отклонения [5] 
беспилотных летательных аппаратов в ряде случаев необходимо 
составить соответствующие системы дифференциальных уравне-
ний, для которых требуется обеспечить гарантированные методы 
их решения. 

В известных литературных источниках нет исследований, свя-
занных с рассмотрением особенностей активного и пассивного 
эксперимента, а также результатов, полученных на основе таких 
подходов. Этим обусловлена новизна настоящей работы.

Целью работы является исследование возможностей исполь-
зования методики пассивного и активного эксперимента для 
оценки характеристик роя БПЛА.
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Описание подхода на основе пассивного эксперимента
Проведение идентификации роя БПЛА, для которых харак-

теристики являются различными [6-8], должно основываться на 
том, что описываются условия неоднородности r1,…,rk. С учетом 
таких условий будет соблюдение принадлежности к однородным 
компонентам  по выборкам, соответствующим од-
номерной выходной переменной = .

Если для роя БПЛА будет возрастать степень неоднородности, 
то при этом происходит рост объема и времени эксперимента. 
При этом важно осуществлять формирование подходов, в кото-
рых однородные компоненты в БПЛА будут ускоренным образом 
идентифицированы. Используются данные по пассивному экс-
перименту, которые соотнесены с каждым к-м (к = 1, …, N) на-
блюдением выходной переменной у[к], в качестве нее, например, 
может рассматриваться скорость БПЛА. На их основе происхо-
дит определение соответствующих переменных, которые будут 
на входе х

i
[к](i = i,...,d) а также воздействий, осуществляющих 

процессы управления uj [к] (j = i,...,n).
Требуется относительно выходных переменных у осущест-

влять процесс анализа по выборкам. Тогда важно по управляю-
щим воздействиям и входным переменным определять необхо-
димые условия [9, 10]. В ходе решения задачи дихотомический 
подход применяется по каждому декомпозиционному шагу.

Требуется рассмотрение двух гипотез, чтобы дать оценку от-
носительно однородности [7]: 

H1 – по выборкам у(P) относительно дисперсии будет неодно-
родность. 

H2 – по выборкам у(P) относительно дисперсии будет однород-
ность. 

Проводится анализ того, какая из гипотез будет выполнена с 
учетом уровне значимости q% на основе статистических крите-
риев, сравниваемых с критическими значениями. Соответствую-
щие множества переменных х

i
 и uj определяются при выполнении 
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гипотезы Н1, которые ведут к тому, что будет неоднородность в 
математическом описании. 

Проведем анализ для переменной x
i
, которая будет на входе. С 

учетом условия
;                                       (1)
.                                       (2)

будет разделение выборки, соответствующей выходной перемен-
ной у [к].

Реализуется формирование уравнения регрессии, которое соот-
ветствует каждой группе (1), (2). При этом для дискретных момен-
тов времени [к] определены значения по выходным переменным:

.                     (3)
Важно учесть, что Dу следует рассматривать в виде функции 

соответствующих факторов. Помимо этого, оказывает влияние 
предыстория у [к - l], и еще управляющие воздействия uj. В таком 
случае для [к]-ого момента времени выходная переменная харак-
теризуется зависимостью, которая на основе статистических дан-
ных строится в виде уравнения регрессии:

.                    (4)
Критерий О.Андерсена [11] может быть использован для того, 

чтобы по переменным uj [к] и y [к - l], представляемых в виде 
рядов, проверить то, что не будет корреляции между соседними 
членами ряда.

Опираясь на теорему Фриша-Bo-Ловелла [12], будем приме-
нять время в уравнении регрессии для того, чтобы во временном 
ряде избежать автокорреляции. В таком случае модель (4) пред-
ставляется так: 

.               (5)
После этого происходит обозначение двух гипотез: H1 соот-

ветствует по всем v различным регрессионным коэффициентам 
, для (1) и , для (2); Н2 со-

ответствует коэффициентам регрессии βv1 и βv2, которые разные 
по всем v ≠ i и совпадают для v = i.
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В ходе оценки информации по тому, чтобы определить разни-
цу в пользу H1 вместо H2 необходимо опираться на выражение:

,                     (6)

в указанном выражении  соответствует век-
тору коэффициентов регрессии по условию (4); 

(β1)
T является транспонированным вектором в1;

 соответствует вектору коэффициентов 
регрессии с учетом условия (2);

β2
T соответствует транспонированный вектор в2;

x1v, x2v соответствуют векторам входной переменной, которые 
получены в результате экспериментальных измерений по первому 
и второму уравнениям регрессии ; по выходной 
переменной для у [к]σ2 соответствует оценке дисперсии.

В ходе оценок информации при определенном уровне значи-
мости можно определить критическое значение с учетом F – рас-
пределения для (d + n) и N - (d + п + l) степеней свободы [13, 14]. 
Использование рандомизации при эксперименте уменьшается 
влияние входных переменных на регрессионную модель. 

На основе результатов, полученных по пассивному экспери-
менту в БПЛА, можно предложить такой алгоритм, на основе ко-
торого выделяются однородные компоненты: 

1. По выходным и входным переменным происходит формиро-
вание полного перечня.

2. С точки зрения неоднородностей в управлении БПЛА де-
лятся на подгруппы.

3. Происходит выделение существенных входных переменных.
4. Для факторов в процессах проводится проверка на наличие 

корреляции.
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5. В случае наличия корреляции проведение сокращения по-
казателей.

6. На основе дисперсного анализа проведение выделения од-
нородных компонент в БПЛА.

7. Исходя из п.5 по информативным переменным проверка ги-
потезы относительно нормального распределения [15].

8. По пассивному эксперименту происходит установление ус-
ловий r, они делятся по двум группам r(1) и r(2) .

9.Для групп r(1) и r(2) проводится оценка однородности диспер-
сий в выборках.

10. Определяются переменные x
i
 и uj по которым будет неод-

нородность в дисперсии.
11. Происходит деление по двум частям, связанным с перемен-

ными x
i
 и uj, формируется уравнение регрессии с учетом того, 

какие коэффициенты автокорреляции, как они соответствуют 
критерию Андерсона.

13. Для всех показателей процессов по однородным компонен-
там БПЛА создаются регрессионные модели (8), в них проводит-
ся расчет коэффициентов, применяется t-критерий Стьюдента и 
F-критерий Фишера [15].

16. Осуществляется дополнительная проверка на однород-
ность компонент в БПЛА при использовании критерия Андерсо-
на [15] для оценки автокорреляции ряда :

.                                 (7)
Описание подхода на основе активного эксперимента 

В активном эксперименте используются управляющие воздей-
ствия  для того, чтобы реализовывать действия по деком-
позиции в математическом описании. Тогда условия однородности 
будут делиться по группам за счет того, что одновременным образом 
определяются для всех переменных  однородные диапа-
зоны. Можно отметить достоинство активного эксперимента, состо-
ящее в том, что можно получить упрощенную статическую модель. 
Укажем основные шаги в алгоритме, на основе которого происходит 
поиск по однородным диапазонам в управлении.
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1. Происходит формирование связи среди выходных и вход-
ных переменных [16]

,                                      (8)
при этом u = {u1,…,u

n
} рассматривается в виде вектора управляю-

щих воздействий; у
i
 соответствует i-й выходной переменной.

2. Реализуется определение верхней и нижней границ по 
управляющим воздействиям. 

3. Проводится выбор исходной точки, в дальнейшем будет 
проводиться эксперимент: 

,                          (9)
в выражении N – соответствует в ходе реализации эксперимента 
количества опытов;

ujo = {u10,…,u
no

} – соответствует по исходному состоянию век-
тору управляющих воздействий.

4. Происходит на основе экспериментов для выходной перемен-
ной формирование соответствующего вектора yiэ = {yiэ1,…,yiэN}. 
Управляющие воздействия при этом варьируются в ходе воздей-
ствия на величину Dyj , когда реализуется план эксперимента Е.

5. Используется t-критерий Стьюдента, позволяющий на осно-
ве результатов эксперимента по коэффициентам регрессии дать 
оценку статистической значимости. 

6. Формируется уравнение регрессии 
.                              (10)

7. Используется F-критерий Фишера для того, чтобы осуще-
ствить процесс проверки адекватности математической модели 
(10).

8. По гиперповерхности переменных для выбранных точек 
(к =1, . . . , т) рассматриваются мысленные эксперименты. Дви-
жение происходит в направлении , с учетом , 
который достигается на основе эксперимента Е (9) [17]. 

9. Чтобы выбрать направление движения, необходимо опреде-
лить такую переменную u

i
, по которой будет обеспечиваться мак-

симизация произведения ∆  
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.                                (11)
10. В случае крутого восхождения λКВ проводится определение 

шага варьирования по u
i
.

11. Для остальных переменных yj(j = 1,…n - 1) проводится рас-
чет значений λjКВ:

.                                  (12)

12. Когда реализуется мысленный эксперимент, то для точек 
к, по направлению , происходит определение предсказанных 
значений выходной переменной . При этом будет сравнение с 
экспериментальными значениями уiЭК через 2–3 шага:

,            (14)
в этом выражении  – является допустимой погрешностью в 
ходе реализации аппроксимирующих процедур;

 – соответствует усредненному значению переменной y
i
 с 

учетом того, какие были проведены параллельные опыты, кото-
рые соответствуют точке к, размещенной на гиперповерхности.

13. Происходит выбор нового уровня, который есть на грани-
це адекватности uiГР с учетом . Будет определе-
ние нового шага по варьированию. После этого будет реализован 
план активного эксперимента для БПЛА.

14. Происходит повторение пунктов 3–13.
15. С учетом р однородных диапазонов управления при диа-

пазонах управления  будут формироваться р математи-
ческих моделей. 

16. С учетом того, какой коэффициент множественной кор-
реляции RM в однородных компонентах БПЛА дается оценка по 
уровню работоспособности математических моделей [12].

Происходит использование коэффициента множественной 
корреляции с тем, чтобы провести проверку работоспособно-
сти математических моделей [18; 19] однородных компонент, 
для которых будет адекватное описание процесса. То есть, вы-
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полняется условие FPАС < FKP с учетом того, что задан уровень 
значимости q% [12]. Считаем, что будет достаточная работо-
способность по математической модели в случае выполнения 
условия для коэффициента множественной корреляции RM > 

0,8. Иначе на базе методов дисперсионного анализа будут оце-
ниваться как влияют качественные неуправляемые входные пе-
ременные. Они разделяются по качественным уровням и с их 
учетом для однородных компонент БПЛА строятся математи-
ческие модели [12].

За счет того, что выделяются однородные диапазоны управле-
ния возникают возможности для того, чтобы по математическим 
моделям осуществить существенное упрощение их структуры, 
будет по каждой из однородных компонент БПЛА уменьшено 
число управляющих воздействий.

Результаты
Был рассмотрен рой БПЛА, в котором было 53 объекта. Для 

этого роя было выделено 14 однородных компонентов: размах 
крыла, длина аппарата, высота аппарата, вес, максимальная ско-
рость, крейсерская скорость, дальность полета, время полета, вы-
сота полета, грузоподъемность, мощность двигателя, виды датчи-
ков, масса груза, стоимость конструкции. 

В ходе реализации пассивного эксперимента в качестве су-
щественных входных переменных рассматривались координаты 
возможных препятствий для БПЛА. В качестве выходной пере-
менной рассматривалась скорость. Критическое значение скоро-
сти составило 98 км/ч. Проведено формирование регрессионных 
моделей, которые базировались на полиномах, не превышающих 
5 степени. Была осуществлена дополнительная проверка на одно-
родность компонент. Число однородных компонент было умень-
шено до 11. В ходе реализации активного эксперимента погреш-
ность спрогнозированных значений крейсерских скоростей не 
превышала 7%.
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Выводы
В работе рассмотрены возможности применения методики пас-

сивного и активного эксперимента для оценки характеристик роя 
БПЛА. Для выходных характеристик (скоростей) были построены 
регрессионные модели, при этом степень полинома не превышала 
5. Осуществлено уменьшение числа возможных однородных компо-
нент в рое БПЛА. Дан прогноз по значениям крейсерских скоростей.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Исследование не имело спонсорской поддержки.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

АЛГОРИТМ ВЫБОРА МЕРОПРИЯТИЙ                                                             
ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ

Т.В. Коновалова, С.Л. Надирян, В.М. Плаксунова

Аннотация
В данной статье авторы рассматривают оптимизацию маршрутной 

сети и подвижного состава для обеспечения экологической безопасно-
сти (на примере г. Краснодар). Для улучшения экологической ситуации 
на исследуемых объектах проведен анализ и сделан вывод, что внедре-
ние «умных перекрестков» положительно скажется: время проезда сни-
зится, а средняя скорость проезда данного отрезка увеличится, за счет 
этого количество вредных выбросов от транспорта общего пользования 
снизится. Авторами предложено мероприятие по замене подвижного 
состава на электробусы, что позволит снизить выбросы отработавших 
газов, исходя из проведенных анализов и сделанных расчетов.

Авторами разработан алгоритм выбора мероприятий по повышению 
экологической безопасности транспортных потоков путем воздействия 
на маршрутную сеть пассажирского транспорта общего пользования.

Цель – оптимизация маршрутной сети для обеспечения экологи-
ческой безопасности (на примере г. Краснодар)

Метод и методология проведения работы. В статье использова-
лись синтез, статистический анализ.

Результаты. Был проведен анализ существующей маршрутной 
сети, изучены методы повышения экологической безопасности и 
предложены мероприятия, такие как увеличение расстояния между 
остановками, внедрение «умных перекрестков» и замена устаревшего 
подвижного состава на электробусы.
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Область применения результатов: научно-исследовательская 
деятельность по улучшению маршрутов общественного транспорта 
для повышения его эффективности и доступности со снижением вы-
бросов углекислого газа и других загрязняющих веществ через вне-
дрение экологически чистых транспортных средств.

Ключевые слова: экологическая безопасность; городской пасса-
жирский транспорт;  маршрутная сеть; «умный перекресток»; марш-
руты пассажирского транспорта; подвижной состав
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ности транспортных потоков // International Journal of Advanced Studies. 
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Original article | Transportation Process Management

ALGORITHM FOR SELECTING EVENTS TO INCREASE 
THE ENVIRONMENTAL SAFETY OF TRAFFIC FLOW

T.V. Konovalova, S.L. Nadiryan, V.M. Plaksunova 

Abstract
In this article, the authors consider the optimization of the route net-

work and rolling stock to ensure environmental safety (using the city of 
Krasnodar as an example). To improve the environmental situation at the 
sites under study, an analysis was conducted and a conclusion was made 
that the introduction of “smart intersections” will have a positive effect: 
travel time will decrease, and the average speed of travel along this section 
will increase, due to which the amount of harmful emissions from public 
transport will decrease. The authors proposed an event to replace the roll-
ing stock with electric buses, which will reduce exhaust emissions, based 
on the analyses and calculations made.

The authors developed an algorithm for selecting measures to improve 
the environmental safety of traffic flows by influencing the route network 
of public passenger transport.
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Purpose. Optimization of the route network to ensure environmental 
safety (using the city of Krasnodar as an example).

Materials and methods. The article used statistical analysis, synthesis.
Results. The existing route network was analyzed, methods for im-

proving environmental safety were studied, and measures were proposed, 
such as increasing the distance between stops, introducing “smart intersec-
tions” and replacing outdated rolling stock with electric buses.

Scope of application of the results: research activities to improve 
public transport routes to increase their efficiency and accessibility with 
a reduction in carbon dioxide emissions and other pollutants through the 
introduction of environmentally friendly vehicles.

Keywords: environmental safety; urban passenger transport; route net-
work; “smart intersection”; passenger transport routes; rolling stock

For citation. Konovalova T.V., Nadiryan S.L., Plaksunova V.M. Algo-
rithm for Selecting Events to Increase the Environmental Safety of Traf-
fic Flow. International Journal of Advanced Studies, 2024, vol. 14, no. 4,  
pp. 83-99. DOI: 10.12731/2227-930X-2024-14-4-314 

Современный город – это особая экосистема, учитывающая 
формы социального участия жителей. Одним из ключевых эле-
ментов «умного» города является транспортная система, а точнее 
система, обеспечивающая мобильность населения. Концепция 
обеспечения «бесшовной» мобильности заключается в совмест-
ном использовании инфокоммуникационных технологий и интер-
нета. Информация онлайн поступает от граждан или обществен-
ных устройств и анализируется в центре организации движения.

Вопросам развития транспортных систем городов посвящено 
достаточно много исследований. Как правило, больше внимания 
авторы уделяют показателям качества транспортного обслуживания 
населения, которые влияют на транспортно-эксплуатационные по-
казатели подвижного состава, а также моделированию характери-
стик транспортных потоков и управлению дорожным движением. 

При всей важности транспортно-дорожного комплекса горо-
дов, как неотъемлемого элемента экономики, необходимо учиты-
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вать его весьма значительное негативное воздействие на природ-
ные экологические системы.

В связи с вышеизложенным предлагается рассмотреть воз-
можность применения ESG-принципов при оперативном и стра-
тегическом планировании изменений транспортной системы 
«умного» города для его устойчивого развития. Целью иссле-
дования является оптимизация маршрутной сети для обеспече-
ния экологической безопасности (на примере г. Краснодар). Для 
этого необходимо: проанализировать маршрутную сеть; изучить 
методы повышения экологический безопасности; выбрать объект 
исследования; оценить возможные мероприятия по повышению 
экологической безопасности маршрутной сети.

Городская транспортная система включает в себя маршруты 
различных транспортных средств, таких как метро, трамвай, трол-
лейбус и автобус. Автобус является самым популярным видом об-
щественного транспорта и в ряде городов служит единственным 
средством для перевозки пассажиров. В крупных мегаполисах 
разумно использовать весь спектр городского транспорта, обе-
спечивая координацию и распределение функций между ними с 
учетом оптимального использования, основанного на грузоподъ-
емности и стоимости перевозок.

Маршрутная сеть на примере г. Краснодар представлена на ри-
сунках 1-2.

Основные требования, предъявляемые к городской маршрутной 
системе, – это обеспечение для пассажиров минимального количе-
ства пересадок при одной поездке и наименьшие затраты времени 
на одну поездку в любом направлении города. Эти показатели кос-
венно способствуют уменьшению негативного влияния транспор-
та на природу, поскольку сокращение необходимости пересадок и 
времени в пути, как правило, ведёт к снижению требуемого коли-
чества подвижного состава. Это указывает на возможность работы 
автобусов в наиболее эффективном режиме, что, в свою очередь, 
позволяет снизить расход топлива и смазочных материалов, а так-
же уменьшить выбросы вредных веществ в выхлопных газах.
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Рис. 1. Автобусные маршруты г. Краснодара

Рис. 2. Схема маршрутов электротранспорта в г. Краснодаре

Рассмотрим две улицы в центральной части г. Краснодара, по 
которым проходят основные маршруты пассажирского транспор-
та. Такими улицами являются ул. Красная и ул. Октябрьская. Они 
расположены параллельно друг другу и часть одного и того же 
пассажирского транспорта проходит, как по ул. Красная, так и по 
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ул. Октябрьская. Но также они имеют ряд различий, таких как 
выделенная полоса, количество полос и др.

По улице Красной проходит 22 автобусных маршрута и 1 трол-
лейбусный. Схема маршрутов, проходящих по улице Красная 
представлена на рисунке 3.

Рис. 3. Схема маршрутов, проходящих по улице Красная

Вторым объектом является улица Октябрьская. Улица Ок-
тябрьская расположена в Западном внутригородском округе 
Краснодара и проходит от улицы имени Красина до улицы Север-
ной. Длина этой дороги составляет приблизительно 3,15 киломе-
тра. Улица была занесена в официальную базу адресных объектов 
5 ноября 1920 года.

По улице Октябрьской проходит 20 автобусных маршрутов и 6 
троллейбусов. Также по улице Октябрьской имеется выделенная 
полоса для движения транспорта общего пользования. В дальней-
ших исследованиях будут сравниваться две улицы для движения 
транспорта общего пользования с выделенной полосой и без неё. 
Схема маршрутов, проходящих по улице Октябрьская представ-
лены на рисунке 4.
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Рис. 4. Схема маршрутов, проходящих по улице Октябрьская

Как видно из анализа, исследуемые улицы проходят через 
центр города Краснодар. По данным улицам проходят многочис-
ленные автобусные маршруты, которые наносят колоссальный 
вред окружающей среде, а также вред и дискомфорт людям пере-
двигающихся в центре по делам, по каким-либо обстоятельствам. 
На примере описанных участков маршрутной сети г. Краснодара 
апробируем алгоритм выбора мероприятий по повышению эко-
логической безопасности транспортных потоков путем воздей-
ствия на маршрутную сеть пассажирского транспорта общего 
пользования (рисунок 5). 

Алгоритм, представленный на рисунке 5, адаптирован для кон-
кретного объекта исследования. В случае изменения количества и 
номенклатуры сравниваемых мероприятий, возможно изменение 
количества последовательных блоков алгоритма.

Рассмотрим влияние на снижение экологического воздействия 
транспорта следующих мероприятий:

– увеличение расстояния между остановочными пунктами; 
– оснащение пересечений «умными» светофорами;
– замена подвижного состава.
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Рис. 5. Алгоритм выбора мероприятий по повышению экологической                      
безопасности транспортных потоков путем воздействия на маршрутную сеть 

пассажирского транспорта общего пользования

Средняя расчетная скорость сообщения для каждого варианта 
по ул. Октябрьская представлена в таблице 1.
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Таблица 1.
Средняя скорость сообщения на отрезке

Показатель Без изменений «Умные перекрестки» Без светофоров
1 2 3 4

S, км 1,5 1,5 1,5
t, ч 0,16 0,14 0,13

Vср, км/ч 9,375 10,71 11,5

Из таблицы 1 видно, что при введении мероприятия «Умные пере-
крестки», время проезда снижается, а средняя скорость проезда дан-
ного отрезка увеличивается. Зная среднею скорость сообщения для 
каждого из трех вариантов по ул. Октябрьская и интенсивность дви-
жения, можем рассчитать количество вредных выбросов от транспор-
та общего пользования. Расчеты представлены на рисунке 6.

Рис. 6. Пример расчета выбросов

Можно сделать вывод, что введение мероприятия по внедре-
нию «умных перекрестков» позволит улучшить экологическую 
ситуацию на данном участке дороги за счет увеличения скорости 
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сообщения и уменьшения простоя транспорта общего пользова-
ния на перекрестках. 

Также можно посчитать снижение задержек на регулируемых 
и нерегулируемых перекрестках по ул. Октябрьская. Они снизят-
ся на 15% и будут на 2,25 секунды меньше, чем было. Время за-
держки на каждом перекрёстке составит 12,5 секунд, а в общем 
на отрезке по ул. Октябрьская можно будет сэкономить транспор-
ту общего пользования 1 минуту 30 секунд.

Рассмотрим более подробно изменение экологического воз-
действия на окружающую среду при замене подвижного состава. 
Большинство подвижного состава, движущегося по ул. Красная 
и ул. Октябрьская, являются уже устаревшими, которые наносят 
значительный вред окружающей среде от отработавших газов, 
шума и лишь 10 % являются электрическим транспортом. 

Предлагается заменить подвижной состав на электробусы. 
Интенсивность движения транспорта общего пользования по ул. 
Красная и ул. Октябрьская за один час в одном направлении пред-
ставлена в таблице 2.

Таблица 2.
Интенсивность движения

Улица Автобусные маршруты Троллейбусы Всего
Октябрьская 56 29 85

Красная 75 5 80

Рассчитаем выбросы для 1 км дороги по которой проедут 100 
единиц транспорта общего пользования. Пример расчётов пред-
ставлен на рисунке 7.

Из расчетов видно, что выбросы составят 2,454 г/км. И это 
всего лишь на 1 км дороги 100 единиц транспорта общего поль-
зования. А по ул. Красная и ул. Октябрьская проходит около 20-25 
автобусных маршрутов, каждый из которых делает по несколько 
десятков рейсов. Замена подвижного состава позволит снизить 
выбросы отработавших газов.
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Рис. 7. Расчет выброс на 1 км дороги

В настоящее время охрана окружающей среды представляет 
собой одну из самых насущных и глобальных проблем челове-
чества. Причина этого в быстром росте транспортной системы, 
особенно в крупных мегаполисах. Решение этой задачи требует 
комплексного подхода, который должен охватывать как этап про-
изводства автомобилей, так и этап их использования. Снижение 
экологического воздействия автотранспорта на экосистему горо-
дов требует значительных финансовых вложений. Следует раз-
работать и внедрить экономические инструменты, которые будут 
способствовать покупкам и использованию экологически безо-
пасных транспортных средств, а также привлечению инвестиций 
для их производства.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

АЛГОРИТМ ПЛАНИРОВАНИЯ МЕР                                             
ПО РАЗВИТИЮ ВЕЛОТРАНСПОРТНОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ

Т.В. Коновалова, С.Л. Надирян, И.С. Лавренец

Аннотация
В данной статье авторы предлагают алгоритм планирования мер 

по развитию велотранспортной инфраструктуры. Была приведена 
статистика по использованию велосипедов, разобраны вопросы бло-
ков алгоритма. На основании данного алгоритма можно объективно 
оценить текущее и перспективное состояние велодвижения и принять 
обоснованное оперативное или стратегическое решение о мерах по 
развитию велотранспортной инфраструктуры.

Цель – создание алгоритма планирования мер по развитию ве-
лотранспортной инфраструктуры.

Метод и методология проведения работы. В данной работе был 
использован статистический анализ.

Результаты. Была приведена статистика ДТП с велосипедиста-
ми и статистика использования велосипедов, предложен алгоритм 
планирования мер по развитию велотранспортной инфраструктуры.

Область применения результатов: научно-исследовательская 
деятельность по развитию велотранспортной среды.

Ключевые слова: алгоритм; велотранспортная инфраструктура; 
велосипед
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ALGORITHM FOR PLANNING                                           
MEASURES FOR THE DEVELOPMENT                                                                                            

OF CYCLING INFRASTRUCTURE

T.V. Konovalova, S.L. Nadiryan, I.S. Lavrenets 

Abstract
In this article, the authors propose an algorithm for planning measures 

for the development of cycling infrastructure. Statistics on the use of bi-
cycles were provided, and the questions of the algorithm blocks were 
analyzed. Based on this algorithm, it is possible to objectively assess the 
current and prospective state of cycling and make an informed operational 
or strategic decision on measures to develop cycling infrastructure. 

Purpose. The goal is to create an algorithm for planning measures for 
the development of cycling infrastructure. 

Materials and methods. Statistical analysis was used in this work. 
Results. The statistics of accidents with cyclists and statistics of bicycle 

use were given, and an algorithm for planning measures for the develop-
ment of cycling infrastructure was proposed. 

Scope of application of the results: research activities for the devel-
opment of the cycling environment. 

Keywords: algorithm; bicycle transport infrastructure; bicycle
For citation. Konovalova T.V., Nadiryan S.L., Lavrenets I.S. Algo-

rithm for Planning Measures for the Development of Cycling Infrastruc-
ture. International Journal of Advanced Studies, 2024, vol. 14, no. 4,  
pp. 100-112. DOI: 10.12731/2227-930X-2024-14-4-321 

В современном мире экологические проблемы становятся все 
более актуальными, поэтому развитие велосипедной инфраструк-
туры в городах приобретает особое значение. Велосипед все чаще 
рассматривается как городской утилитарный транспорт, который 
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может сократить, как и выбросы вредных веществ в атмосферу, 
так и решить проблему транспортных заторов. 

Однако развитие велосипедного движения останавливает от-
сутствие, либо плохая развитость соответствующей инфраструк-
туры. Для успешного внедрения и эксплуатации велосипедной 
инфраструктуры необходимо разработать алгоритм действий, ко-
торый будет учитывать потребности всех участников дорожного 
движения. 

Ежегодно в России регистрируется более 4500 ДТП с постра-
давшими велосипедистами, в которых погибает около 150 че-
ловек. Очевидно, что реальную статистику ДТП с участием ве-
лосипедистов без пострадавших оценить сложно, а количество 
конфликтных ситуаций с участием велосипедистов – практиче-
ски невозможно. Так же сложно рассчитать фактическую интен-
сивность движения велосипедистов, так как они передвигаются 
по непредсказуемым траекториям (велосипедные дорожки, тро-
туары, проезжая часть городских улиц, парки, скверы и т.п.). 

Согласно статистике, личный велосипед есть у 27% жителей 
России. Количество велосипедистов среди мужчин и женщин 
примерно одинаковое: 51% и 49%, соответственно. Большая 
часть тех, кто использует велосипед в качестве средства передви-
жения, – это люди в возрасте 25–44 лет (59%). Однако, по данным 
опросов городского населения, ездили на велосипеде за послед-
ние семь дней в качестве средства передвижения 6,9%, а просто 
для удовольствия – 8,6%. 

За последние 5 лет интенсивность движения велосипедистов в 
городах увеличилась более чем в 10 раз. Это в основном связано 
с «бумом» роста доставок товаров населению, который пришел-
ся на период ограничений на передвижения во время пандемии 
в 2020 г. В настоящее время ежегодный прирост интенсивности 
движения велосипедистов не превышает 2%. Важной особенно-
стью текущего состава велопотока является то, что около 57% 
велосипедистов – это работники сервисов доставки, что являет-
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ся положительным фактором прогнозирования характеристик и 
направленности велопотока. 

Хаотичное развитие велотранспортной инфраструктуры обу-
словлено с одной стороны сезонной необходимостью в ней и не-
возможностью выделения отдельных путей сообщения в сложив-
шейся густонаселенной застройке, а с другой стороны большими 
капитальными вложениями без научно обоснованного социаль-
но-экономического эффекта. В то же время отсутствие развитой 
велотранспортной системы города, является сдерживающим фак-
тором повышения интенсивности движения велосипедистов.

В связи с вышеизложенным, необходим комплексный алго-
ритм, который поможет местным органам власти и заинтересо-
ванным сторонам эффективно планировать и реализовывать про-
екты по развитию велосипедной инфраструктуры, способствуя 
улучшению качества жизни горожан и снижению негативного 
воздействия на окружающую среду.

Алгоритм состоит из нескольких вопросов, на которые необ-
ходимо последовательно отвечать. В зависимости от ответа на во-
прос – будет получен ответ, что надлежит делать с велосипедной 
инфраструктурой города.

Рассмотрим подробнее блоки алгоритма, представленного на 
рисунке 1.

Блок 1. «Есть ли велосипедные дорожки, соединяющие жилые 
микрорайоны и места отдыха горожан с транспортными узлами?»

На этом этапе необходимо провести оценку существующих 
велосипедных маршрутов, велополос и велодорожек. Изучить их 
местоположение, что они соединяют и образуют ли сеть, позволя-
ющую беспрепятственно добраться до транспортных узлов.

Блок 2. «Существуют ли магистральные велодорожки, позволяю-
щие велосипедистам добраться из одного района города в другой?»

Магистральные велодорожки имеют большое значение, ана-
логично магистралям в автомобильных дорогах они обеспечива-
ют быстрое и эффективное перемещение.
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Рис. 1. Алгоритм развития велотранспортной инфраструктуры

Блок 3. «Удовлетворяют ли они спрос?»
Для оценки интенсивности движения на велосипедных марш-

рутах важно проводить замеры интенсивности движения, уровень 
загруженности дорог и качество обслуживания. Эти данные по-
могут выявить наиболее загруженные участки маршрутов, либо 
выявить незагруженные места и принять меры для их улучшения, 
что в конечном итоге повысит уровень безопасности и удобства 
для велосипедистов.

Интенсивность движения можно измерить датчиками, ка-
мерами видеонаблюдения или натурными замерами. На основе 
полученных данных можно определить, удовлетворяют ли суще-
ствующие велосипедные маршруты спрос, и принять меры для 
их улучшения.
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Блок 4. «Соответствует ли велосипедная инфраструктура тре-
бованиям безопасности?»

Вопрос соответствия велосипедной инфраструктуры требова-
ниям безопасности является ключевым для успешного внедрения 
и эксплуатации велосипедных маршрутов в городе. Безопасность 
велосипедистов напрямую влияет на их готовность использовать 
велосипеды для ежедневных поездок.

Основные аспекты безопасности велосипедной инфраструктуры:
Разделение потоков. Велосипедные дорожки должны быть фи-

зически отделены от автомобильных дорог, чтобы минимизиро-
вать риск столкновений. 

Освещение и разметка. Велосипедные маршруты должны 
быть хорошо освещены в темное время суток, чтобы велосипеди-
сты могли безопасно передвигаться. 

На сегодняшний момент нормативными документами, регла-
ментирующие требования безопасности велосипедной инфра-
структуры является:

ГОСТ 33150-2014 «Дороги автомобильные общего пользова-
ния. Проектирование пешеходных и велосипедных дорожек. Об-
щие требования» 

ГОСТ Р 50597-2017 «Дороги автомобильные и улицы. Требо-
вания к эксплуатационному состоянию, допустимому по условиям 
обеспечения безопасности дорожного движения. Методы контроля”

Блок 5. «Достаточно ли дополнительной велосипедной инфра-
структуры?»

Дополнительная велосипедная инфраструктура включает в 
себя различные элементы, которые помогают сделать велосипед-
ное движение более безопасным, удобным и привлекательным.

Велопарковки. Это специально оборудованные места для пар-
ковки велосипедов. Они должны быть расположены в удобных и 
безопасных местах, таких как возле крупных магазинов, вузов, 
колледжей, школ, деловых центров, кинотеатров, спорткомплек-
сов, жилых комплексов и гостиниц.



106 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 14, No 4, 2024

Информационные знаки и разметка. Установка велосипедных 
светофоров, знаков и разметки на перекрестках и велосипедных 
маршрутах помогает велосипедистам ориентироваться и соблю-
дать правила дорожного движения.

На основании данного алгоритма можно объективно оценить 
текущее и перспективное состояние велодвижения и принять 
обоснованное оперативное или стратегическое решение о мерах 
по развитию велотранспортной инфраструктуры.
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МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ В ПРОГНОЗИРОВАНИИ 
ТЕПЛОПОТЕРЬ В СИСТЕМАХ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

(НА ПРИМЕРЕ ДАННЫХ ГОРОДА КАЗАНЬ                               
ЗА ПЕРИОД 2020-2023 ГГ.)

А.А. Шакиров, А.И. Хабибрахманова

Аннотация
Обоснование. В исследовании представлено применение методов 

машинного обучения для прогнозирования теплопотерь в системе те-
плоснабжения города Казань на основе данных за период 2020–2023 
годы. Прогнозирование теплопотерь позволяет повысить эффектив-
ность работы системы теплоснабжения, снизить затраты на производ-
ство и транспортировку тепла. В работе рассматриваются различные 
модели машинного обучения, такие как линейная регрессия, ансам-
блевые методы (случайный лес, градиентный бустинг) и нейронные 
сети, а также проводится оценка их точности и применимости в кон-
тексте городской инфраструктуры.

Цель – повышение точности прогнозирования теплопотерь в си-
стеме теплоснабжения города Казань с целью оптимизации работы 
и снижения эксплуатационных затрат.

Материалы и методы. Исследование базируется на операцион-
ных данных системы теплоснабжения, погодных данных, а также ин-
фраструктурных характеристиках трубопроводов. Основные методы 
исследования включают линейную регрессию, методы регуляриза-
ции (Лассо, гребневая регрессия), ансамблевое обучение (случайный 
лес и градиентный бустинг) и многослойный перцептрон (MLP). Для 
оценки моделей использовались метрики MSE, MAPE и R2, а также 
кросс-валидация.
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Результаты. Проведенный анализ показал, что методы машин-
ного обучения, особенно градиентный бустинг и нейронные сети, 
позволяют достичь высокой точности прогнозирования теплопотерь 
(R2 = 0,89). Применение данных методов способствует повышению 
энергоэффективности и снижению эксплуатационных затрат в те-
плоснабжающих системах.

Ключевые слова: теплопотери; прогнозирование; система те-
плоснабжения; машинное обучение; линейная регрессия; ансамблевые 
методы; нейронные сети; градиентный бустинг; энергоэффективность
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MACHINE LEARNING                                                                   
IN PREDICTING HEAT LOSS IN HEAT SUPPLY SYSTEMS 

(USING THE EXAMPLE OF DATA FROM THE CITY               
OF KAZAN FOR THE PERIOD 2020-2023)

A.A. Shakirov, A.I. Khabibrakhmanova 

Abstract
Background. The study presents the application of machine learning 

methods to predict heat loss in the heat supply system of the city of Kazan 
based on data for the period 2020-2023. Forecasting heat loss allows you 
to increase the efficiency of the heat supply system, reduce the cost of heat 
production and transportation. The paper examines various machine learn-
ing models, such as linear regression, ensemble methods (random forest, 
gradient boosting) and neural networks, and evaluates their accuracy and 
applicability in the context of urban infrastructure.
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Purpose. Improving the accuracy of forecasting heat loss in the Kazan city 
heat supply system in order to optimize operation and reduce operating costs.

Materials and methods. The study is based on operational data of the 
heat supply system, weather data, as well as infrastructure characteristics of 
pipelines. The main research methods include linear regression, regularization 
methods (Lasso, ridge regression), ensemble learning (random forest and gra-
dient boosting) and multilayer perceptron (MLP). The MSE, MAPE and R2 
metrics, as well as cross-validation, were used to evaluate the models.

Results. The analysis showed that machine learning methods, especially 
gradient boosting and neural networks, make it possible to achieve high ac-
curacy in predicting heat loss (R2 = 0,89). The use of these methods helps to 
increase energy efficiency and reduce operating costs in heat supply systems.

Keywords: heat loss; forecasting; heat supply system; machine learn-
ing; linear regression; ensemble methods; neural networks; gradient boost-
ing; energy efficiency

For citation. Shakirov A.A., Khabibrakhmanova A.I. Machine Learn-
ing in Predicting Heat Loss in Heat Supply Systems (using the Example 
of Data from the City of Kazan for the Period 2020-2023). Internation-
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Введение
Эффективное управление системами теплоснабжения яв-

ляется важной задачей для городов, особенно в условиях роста 
энергозатрат и необходимости повышения энергоэффективности. 
Одним из ключевых аспектов управления теплоснабжением явля-
ется минимизация теплопотерь, которые составляют значитель-
ную часть общих потерь энергии в тепловых сетях. Теплопотери 
в системах теплоснабжения могут быть обусловлены различны-
ми факторами, такими как изношенность инфраструктуры, кли-
матические условия и недостаточная оперативность управления. 
Точное прогнозирование теплопотерь позволяет оптимизировать 
работу системы теплоснабжения, снижая затраты на производ-
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ство и транспортировку тепла и, соответственно, повышая на-
дежность и эффективность теплоснабжения [1].

Использование методов машинного обучения для прогнозиро-
вания теплопотерь в системах теплоснабжения является сравни-
тельно новым направлением, которое может существенно повы-
сить качество управления такими системами. Методы машинного 
обучения обладают способностью анализировать большие объе-
мы данных и выявлять скрытые закономерности [2], что делает 
их перспективными для решения задач прогнозирования тепло-
потерь. В данном исследовании рассматривается применение ме-
тодов машинного обучения к прогнозированию теплопотерь в си-
стеме теплоснабжения города Казань на основе данных за период 
с 2020 по 2023 годы. Новизна работы заключается в применении 
современных подходов к анализу данных для повышения точно-
сти прогнозирования теплопотерь с учетом специфики городской 
теплоснабжающей инфраструктуры.

Обзор отечественной и зарубежной литературы показывает, что 
вопросы прогнозирования теплопотерь исследуются в различных 
аспектах [3-6], однако работы, ориентированные на использова-
ние методов машинного обучения в контексте теплоснабжения, 
практически отсутствуют. Зарубежные исследования в этой об-
ласти часто фокусируются на моделировании тепловых процес-
сов в масштабах небольших населенных пунктов или районов с 
использованием традиционных методов статистического анализа 
[7-10]. В то же время отечественные исследования сосредоточены 
на анализе технического состояния тепловых сетей и подходах к 
оптимизации их работы [3-6]. В контексте данной работы особое 
внимание уделяется интеграции подходов машинного обучения 
и специфике локальных условий, что позволяет получить более 
точные прогнозы для городских систем теплоснабжения.

Целью настоящего исследования является разработка и апро-
бация моделей машинного обучения для прогнозирования тепло-
потерь в системе теплоснабжения города Казань. Для достиже-
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ния поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
сбор и предобработка данных о теплопотерях, выбор и настройка 
моделей машинного обучения, оценка их точности и примени-
мость для практического использования. Гипотеза исследования 
состоит в том, что использование методов машинного обучения 
позволит значительно повысить точность прогнозирования те-
плопотерь по сравнению с традиционными методами.

Материалы и методы
Исследование базируется на данных о теплопотерях в системе 

теплоснабжения города Казань за период с 2020 по 2023 годы. 
Источниками данных являются:

– операционные данные системы теплоснабжения. Они вклю-
чают в себя параметры температуры теплоносителя на входе и 
выходе, давление в системе, скорость потока, а также потребле-
ние тепла в различных сегментах сети;

– погодные данные, такие как температура окружающей сре-
ды, влажность воздуха, скорость и направление ветра за период 
2020-2023 годов. Эти данные собирались из метеорологических 
источников для учета влияния климатических факторов на тепло-
потери;

– инфраструктурные данные, которые включают информацию 
о характеристиках трубопроводов, таких как диаметр, материал, 
толщина изоляции, возраст трубопровода и протяженность сети в 
различных районах города.

Перед началом построения моделей машинного обучения все 
собранные данные были подвергнуты тщательной предобработ-
ке, включающей следующие этапы:

– Очистка данных. Она включает в себя удаление отсутствую-
щих значений, а также выбросов, которые могли возникнуть из-за 
ошибок в измерениях или сбоя в оборудовании [11]. Для удале-
ния выбросов использовались методы межквартильного размаха 
(IQR) и z-оценка.
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– Интеграция данных. Все данные были объединены в единую 
таблицу, где каждому наблюдению соответствует временной ин-
тервал и связанные с ним погодные и операционные параметры 
[11]. Для этого использовались временные метки, что позволяло 
синхронизировать данные из различных источников.

– Нормализация данных. Для моделей машинного обучения 
были нормализованы количественные признаки (такие как тем-
пература, давление и скорость потока) с целью улучшения сходи-
мости алгоритмов и повышения их точности [11].

Для прогнозирования теплопотерь были использованы различ-
ные методы машинного обучения, которые разделяются на две 
основные группы: регрессионные методы и методы ансамблевого 
обучения.

1. Регрессионные модели:
– линейная регрессия использовалась для базовой оценки точ-

ности прогнозирования, а также для установления основных за-
висимостей между переменными;

– лассо-регрессия и гребневая регрессия применялись для 
борьбы с многоколлинеарностью и улучшения обобщающей спо-
собности моделей [12].

2. Методы ансамблевого обучения:
– случайный лес использовался для учета нелинейных зависи-

мостей между параметрами и повышения устойчивости модели 
к выбросам;

– градиентный бустинг применялся для повышения точности 
модели за счет последовательного обучения слабых моделей с ис-
пользованием библиотеки XGBoost [12].

Для более сложного анализа использовалась нейронная сеть 
типа MLP (многослойный перцептрон). Данный подход был на-
правлен на моделирование сложных нелинейных зависимостей в 
данных и позволяет учитывать временные взаимодействия между 
параметрами системы [9].

Для оценки точности и устойчивости каждой модели исполь-
зовалась кросс-валидация с десятикратным разбиением данных. 
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Такой подход позволил уменьшить влияние случайного выбора 
обучающей и тестовой выборок и обеспечивал более объектив-
ную оценку точности моделей.

Основными метриками для оценки качества прогнозирования 
теплопотерь были выбраны [11]:

– среднеквадратическая ошибка (MSE) – для оценки отклоне-
ния прогнозируемых значений от фактических;

– средняя абсолютная процентная ошибка (MAPE) – для оцен-
ки точности моделей в процентах, что упрощает интерпретацию 
результатов для практического применения;

– коэффициент детерминации (R2) – для оценки доли объяс-
ненной вариативности в данных.

Выбор наилучшей модели осуществлялся на основе значений 
метрик MSE, MAPE и R2 [13]. Дополнительно учитывалась ин-
терпретируемость модели и время её обучения. В ходе анализа 
проводился подбор гиперпараметров моделей с использованием 
методов случайного поиска и сеточного поиска для достижения 
наилучших показателей качества.

Основная часть
На первом этапе исследования был проведен предваритель-

ный анализ данных с целью выявления основных характеристик 
и особенностей исследуемых показателей. Для анализа исполь-
зовались временные ряды данных о теплопотерях, а также свя-
занные с ними погодные и операционные параметры за период с 
2020 по 2023 годы. Результаты анализа показали наличие сезон-
ных колебаний теплопотерь, что объясняется изменениями кли-
матических условий, характерными для региона.

Для оценки базовой зависимости между параметрами была 
выбрана модель линейной регрессии. Линейная регрессия ис-
пользовалась в качестве начальной модели, позволив оценить 
влияние различных факторов на теплопотери и определить базо-
вый уровень точности прогнозирования. Формула линейной ре-
грессии имеет вид [14]:
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=
= β + β +∑  т,

где Y – прогнозируемое значение теплопотерь, X
i
 – входные па-

раметры, такие как температура, давление и скорость потока, β
i
 – 

коэффициенты регрессии, а ∈ – случайная ошибка [14]. 
По результатам построения линейной модели была установ-

лена точность прогноза, которая составила около 72% (коэффи-
циент детерминации R2 = 0,72). Для повышения качества про-
гнозирования применялись методы регуляризации, такие как 
Лассо-регрессия и гребневая регрессия [14]:

= = =
β = −β − β + λ β∑ ∑ ∑ ,

где λ – параметр регуляризации, определяющий степень штрафа. 
Лассо-регрессия помогла исключить незначимые переменные, 
что снизило переобучение модели [14]. 

Гребневая регрессия использует другой подход к регуляриза-
ции, минимизируя квадраты коэффициентов [15]:

= = =
β = −β − β + λ β∑ ∑ ∑ ,

где λ – параметр регуляризации, определяющий степень штрафа. 
Лассо-регрессия помогла исключить незначимые переменные, 
что снизило переобучение модели. 

Эти методы позволили уменьшить влияние многоколлинеар-
ности, обеспечить лучшую обобщающую способность моделей, 
а также улучшить точность модели до коэффициента детермина-
ции R2 = 0,75. Результаты применения регуляризованных моделей 
представлены в таблице 1.

Таблица 1.
Результаты регуляризации линейной модели

Модель Среднеквадратическая 
ошибка (MSE)

Коэффициент 
детерминации (R2)

Линейная регрессия 3,45 0,72
Лассо-регрессия 3,32 0,74

Гребневая регрессия 3,29 0,75
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Следующим этапом стало применение ансамблевых методов, 
таких как случайный лес и градиентный бустинг. Случайный лес 
состоит из множества деревьев решений, каждое из которых об-
учается на случайной выборке из исходных данных. Прогноз те-
плопотерь (Y) в модели случайного леса вычисляется как среднее 
значение прогнозов всех деревьев [16]:

=
= ∑ ,

где k – количество деревьев в лесу, а Y
tree i

 – прогноз i-го дерева.
Модель градиентного бустинга использует последовательный 

подход к обучению, корректируя ошибки предыдущих моделей. Ос-
новная идея заключается в минимизации функции потерь путем до-
бавления нового дерева, направленного на уменьшение ошибки [16]:

−= + η ,
где  – значение прогноза на t-й итерации, η – коэффициент обу-
чения, f

t
(X

i
) – функция ошибки текущей модели.

Градиентный бустинг продемонстрировал наилучшую точность 
среди всех ансамблевых методов, среднеквадратическая ошибка 
(MSE) составила 2.15, а коэффициент детерминации достиг 0,89. 
Результаты ансамблевых моделей представлены в таблице 2.

Таблица 2.
Результаты применения ансамблевых методов

Модель Среднеквадратическая 
ошибка (MSE)

Коэффициент 
детерминации (R2)

Случайный лес 2,25 0,87
Градиентный бустинг 2,15 0,89

В ходе исследования также использовалась модель нейронной 
сети типа многослойного перцептрона (MLP). Нейронная сеть 
включала три скрытых слоя по 128 нейронов в каждом, использу-
ющих функцию активации ReLU [17]:

= ,
что позволяло эффективно моделировать сложные нелинейные 
зависимости. Выходной слой нейронной сети имел линейную 
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функцию активации для предсказания теплопотерь. Обучение мо-
дели проводилось методом обратного распространения ошибки 
с использованием оптимизатора Adam, что обеспечило быструю 
сходимость модели.

Таблица 3.
Результаты применения ансамблевых методов

Модель Среднеквадратическая 
ошибка (MSE)

Коэффициент 
детерминации (R2)

Нейронная сеть (MLP) 2,18 0,88

Рисунок 1 показывает сравнение фактических и прогнозируемых 
значений теплопотерь для различных моделей, иллюстрируя точ-
ность предсказаний. На графике видно, что ансамблевые модели и 
нейронная сеть обеспечивают более точное соответствие фактиче-
ским значениям теплопотерь по сравнению с линейной регрессией.

Рис. 1. Сравнение фактических и прогнозируемых значений теплопотерь

Анализ точности моделей
Результаты моделирования показали, что использование со-

временных методов машинного обучения позволяет достичь вы-
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сокой точности прогнозирования теплопотерь. Таблица 4 пред-
ставляет сравнительный анализ ключевых метрик для линейной 
регрессии, случайного леса, градиентного бустинга и нейронной 
сети (MLP).

Таблица 4.
Сравнение показателей качества моделей

Модель
Среднеква-
дратическая 

ошибка (MSE)

Средняя абсолют-
ная процентная 

ошибка (MAPE, %)

Коэффици-
ент детерми-

нации (R²)
Линейная регрессия 3,45 8,2 0,72

Случайный лес 2,25 5,1 0,87
Градиентный бустинг 2,15 4,9 0,89

Нейронная сеть 2,18 5,0 0,88

Как видно из таблицы, модели ансамблевого обучения и ней-
ронная сеть продемонстрировали значительно лучшие результа-
ты по сравнению с линейной регрессией. Модель градиентного 
бустинга показала наилучшие показатели точности, с наимень-
шей среднеквадратической ошибкой (MSE = 2,15) и высоким 
коэффициентом детерминации (R2 = 0,89), что свидетельствует 
о высокой способности модели предсказывать теплопотери [17]. 
Нейронная сеть также показала точные результаты, сопостави-
мые с ансамблевыми методами [17].

Обсуждение результатов
Основным достижением данного исследования стало выяв-

ление высокоэффективных моделей для прогнозирования те-
плопотерь в системах теплоснабжения, использующих методы 
машинного обучения. Линейная регрессия показала наихудшие 
результаты, что объясняется её ограниченной способностью учи-
тывать сложные нелинейные зависимости между переменными 
[15]. Модели Лассо и гребневой регрессии с регуляризацией обе-
спечили небольшое улучшение, но по-прежнему оставались ме-
нее точными, чем ансамблевые методы [17].
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Ансамблевые методы, такие как случайный лес и градиентный 
бустинг, продемонстрировали значительное улучшение точности 
[17]. Это связано с тем, что ансамблевые методы позволяют учиты-
вать сложные зависимости между факторами, что особенно важно 
для прогнозирования теплопотерь в условиях изменчивых клима-
тических и эксплуатационных условий. Случайный лес показал 
хорошую устойчивость к шуму и выбросам в данных, что делает 
его подходящим для практического применения в теплоснабже-
нии, особенно когда качество данных может варьироваться.

Модель градиентного бустинга показала наилучшие результа-
ты по метрике средней абсолютной процентной ошибки (MAPE = 
4,9%), что подтверждает её эффективность в условиях значитель-
ной изменчивости данных. Сравнение прогнозируемых и факти-
ческих значений теплопотерь, представленное на графике 1, также 
демонстрирует близость этих значений для градиентного бустинга, 
что подтверждает его высокую предсказательную способность.

Нейронная сеть также показала высокую точность, что связано 
с её способностью учитывать сложные нелинейные зависимости 
и работать с большим количеством входных параметров. Однако 
обучение нейронной сети требует большего времени и вычисли-
тельных ресурсов по сравнению с ансамблевыми методами, что 
может ограничивать её применение на практике [18]. Тем не ме-
нее, использование нейронных сетей перспективно в условиях, 
когда точность прогнозов является критически важной.

Сравнение с предыдущими исследованиями
Результаты настоящего исследования сопоставимы с результа-

тами, полученными в других работах, посвященных применению 
методов машинного обучения для прогнозирования теплопотерь. 
Так, в исследованиях, проведенных на основе использования 
линейных регрессионных моделей, была достигнута точность 
прогнозирования на уровне R2 от 0,65 до 0,75, что соответствует 
результатам линейной регрессии в данном исследовании. Однако 
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применение методов ансамблевого обучения и нейронных сетей 
позволило значительно превзойти указанные показатели.

В зарубежных исследованиях, посвященных моделированию 
теплопотерь в системах теплоснабжения с использованием мето-
дов случайного леса и градиентного бустинга, сообщается о зна-
чении коэффициента детерминации R2 в диапазоне от 0,85 до 0,90 
[9-10]. Настоящее исследование подтверждает эти результаты, 
что свидетельствует о высокой применимости [17] указанных ме-
тодов для прогнозирования теплопотерь в российских условиях.

Интерпретация результатов и практическое применение
Прогнозирование теплопотерь в системах теплоснабжения яв-

ляется важной задачей для повышения энергоэффективности и 
снижения затрат на эксплуатацию. Полученные результаты пока-
зывают, что применение методов ансамблевого обучения, таких 
как градиентный бустинг, позволяет получить высокую точность 
прогнозов, что обеспечивает надежное управление системой те-
плоснабжения города Казань. Эти методы могут быть интегриро-
ваны в существующие системы управления для автоматического 
прогнозирования и планирования ресурсов.

Кроме того, применение нейронных сетей позволяет учиты-
вать широкий спектр параметров, влияющих на теплопотери, что 
делает их перспективным инструментом для дальнейшего повы-
шения точности моделей. Однако требуется проведение дополни-
тельных исследований, направленных на оптимизацию структу-
ры нейронных сетей и снижение вычислительной сложности для 
обеспечения их практического применения.

Заключение
В данном исследовании была проведена разработка и анализ 

моделей машинного обучения для прогнозирования теплопотерь 
в системе теплоснабжения города Казань на основе данных за 
2020-2023 годы. Основной целью работы являлось повышение 
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точности прогнозирования теплопотерь, что, в свою очередь, 
способствует оптимизации работы системы теплоснабжения и 
снижению эксплуатационных затрат.

Результаты исследования показали, что использование совре-
менных методов машинного обучения, таких как ансамблевые ме-
тоды (случайный лес и градиентный бустинг) и нейронные сети 
(многослойный перцептрон, MLP), позволяет достичь высокой 
точности прогнозирования теплопотерь. Среди рассмотренных 
моделей наилучшие результаты продемонстрировал градиентный 
бустинг, который обеспечил наименьшую среднеквадратическую 
ошибку (MSE = 2,15) и высокий коэффициент детерминации (R2 

= 0,89). Нейронная сеть также показала хорошую точность, одна-
ко требует большего времени на обучение, что ограничивает её 
использование в некоторых практических ситуациях [19].

Полученные результаты согласуются с предыдущими иссле-
дованиями [8-10] в области прогнозирования теплопотерь и под-
тверждают высокую эффективность методов ансамблевого об-
учения и нейронных сетей для решения этой задачи. Линейная 
регрессия, примененная для оценки базового уровня точности, 
продемонстрировала более низкие показатели качества, что ука-
зывает на её недостаточную способность моделировать сложные 
зависимости в данных.

Выводы исследования заключаются в следующем:
– методы машинного обучения могут быть успешно приме-

нены для повышения точности прогнозирования теплопотерь в 
системах теплоснабжения, что способствует улучшению управ-
ления этими системами;

– градиентный бустинг показал наилучшие результаты среди 
рассмотренных моделей, обеспечивая высокую точность и устой-
чивость к изменчивости данных;

– нейронные сети обладают высокой предсказательной спо-
собностью, однако требуют значительных вычислительных ре-
сурсов для обучения;
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– линейная регрессия и методы регуляризации обеспечивают 
ограниченную точность прогнозирования и могут быть использо-
ваны только в качестве простых ориентировочных моделей.

Практическая значимость проведенного исследования заключа-
ется в том, что предложенные модели могут быть интегрированы в 
системы управления теплоснабжением города Казань для автома-
тического прогнозирования теплопотерь и оптимизации процессов 
транспортировки и распределения тепла. Внедрение таких моде-
лей способствует снижению энергозатрат и повышению общей эф-
фективности эксплуатации системы теплоснабжения.

В дальнейшем планируется провести исследования, направ-
ленные на улучшение структуры нейронных сетей, уменьшение 
вычислительной сложности моделей и их адаптацию для других 
городских систем теплоснабжения, что позволит более широко 
применять предложенные методы на практике.
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Научная статья | Логистические транспортные системы

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ И РАЗВИТИИ 

ТРАНСГРАНИЧНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ

Р.Г. Король

Аннотация
Увеличение объемов внешнеторгового грузооборота России со 

странами Азиатско-Тихоокеанского региона требует опережающего 
развития трансграничной инфраструктуры. Загруженность портовых 
мощностей Тихоокеанского бассейна негативно влияет на эффектив-
ность обработки и пропуска транспортных и грузовых потоков, по-
этому осуществляется формирование новой и развитие существую-
щей транспортной и терминально-логистической инфраструктуры 
сухопутных трансграничных переходов. В статье предложено инфра-
структурное развитие трансграничного перехода путем организации 
транспортно-логистических объектов смежного вида транспорта. 
Комплексный подход к усилению пропускной и перерабатывающей 
способности пограничных пунктов пропуска в рамках международ-
ного транспортного коридора позволит обеспечить последовательное 
развитие приграничных транспортно-логистических объектов с уче-
том экономической оценки. Одним из методов обоснования вариан-
тов инфраструктурно-технологического развития трансграничного 
перехода является имитационное моделирование, позволяющее ана-
лизировать и прогнозировать поведение транспортно-логистических 
объектов в условиях воздействия факторов внешней среды.

Целью исследования является формирование теоретических ос-
нов и практических инструментов по формированию трансграничной 
инфраструктуры.
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Метод и методология проведения работы. Использованы теоре-
тические методы исследования: системного анализа, синтеза инфор-
мации и формализация.

Результаты. Представлены принципы формирования и развития 
трансграничной инфраструктуры. Разработана программа автомати-
зированного расчета пропускной способности объектов трансгранич-
ной инфраструктуры.

Область применения результатов. При проектировании новых 
трансграничных переходов и проведении анализа функционирования 
приграничных транспортно-логистических объектов рационально ис-
пользовать разработанные программные продукты.

Ключевые слова: трансграничные переходы; приграничная терми-
нально-логистическая инфраструктура; имитационное моделирование
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цессов при формировании и развитии трансграничной инфраструкту-
ры // International Journal of Advanced Studies. 2024. Т. 14, № 4. С. 134-
153. DOI: 10.12731/2227-930X-2024-14-4-323
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MODELING OF TRANSPORT                                               
PROCESSES IN THE FORMATION AND DEVELOPMENT 

OF CROSS-BORDER INFRASTRUCTURE

R.G. Korol 

Abstract
The increase in the volume of Russia’s foreign trade turnover with 

the countries of the Asia-Pacific region requires the rapid development of 
cross-border infrastructure. The workload of the port facilities of the Pacif-
ic basin negatively affects the efficiency of processing and passing trans-
port and cargo flows, therefore, the formation of a new and development 
of the existing transport and terminal logistics infrastructure of land-based 
cross-border crossings is underway. The article proposes the infrastruc-
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tural development of a cross-border crossing by organizing transport and 
logistics facilities of an adjacent type of transport. An integrated approach 
to strengthening the throughput and processing capacity of border check-
points within the framework of the international transport corridor will 
ensure the consistent development of cross-border transport and logistics 
facilities, taking into account economic assessment. One of the methods 
of substantiating the options for infrastructural and technological devel-
opment of a cross-border transition is simulation modeling, which allows 
analyzing and predicting the behavior of transport and logistics facilities 
under the influence of environmental factors.

The purpose of the study is to form theoretical foundations and prac-
tical tools for the formation of a cross-border infrastructure.

Methodology. Theoretical research methods were used: system anal-
ysis, information synthesis and formalization.

Results. The principles of the formation and development of cross-bor-
der infrastructure are presented. A program for automated calculation of 
the capacity of cross-border infrastructure facilities has been developed.

Practical implications. When designing new cross-border crossings 
and analyzing the functioning of cross-border transport and logistics fa-
cilities, it is rational to use the developed software products.

Keywords: cross-border crossings; cross-border terminal and logistics 
infrastructure; simulation modeling

For citation. Korol R.G. Modeling of Transport Processes in the For-
mation and Development of Cross-Border Infrastructure. International 

Journal of Advanced Studies, 2024, vol. 14, no. 4, pp. 134-153. DOI: 
10.12731/2227-930X-2024-14-4-323 

Введение
Транспортно-логистический комплекс Дальнего Востока ак-

тивно трансформируется под растущие объемы грузопотока, про-
исходит усиление имеющейся транспортной инфраструктуры и 
создание новых транспортно-логистических объектов [1]. В 2027 
году планируется завершить строительство транспортно-логи-
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стического центра (ТЛЦ) «Артем», мощностью 1 млн ДФЭ. Реа-
лизуются проекты по созданию логистических комплексов Озон, 
Пятерочка и Вайлдбериз. Наращиваются производственные мощ-
ности дальневосточных объектов международных транспортных 
коридоров. Основной объем перевозок грузов обеспечивает Вос-
точный полигон железных дорог, провозная способность которо-
го должна достичь 180 млн тонн в 2025 году и 210 млн тонн к 
2030 году [2]. По оценкам агентства NEFT Research в 2024 году за-
груженность Восточного железнодорожного полигона составила 
более 97%, что негативно отражается на работе причальных ком-
плексов и является ограничением развития перерабатывающей 
способности морских портов [3]. Одним из вариантов решения 
данной проблемы возможно перенаправление части грузопотока 
через сухопутные трансграничные переходы. В настоящее время 
осуществляется модернизация приграничной транспортно-логи-
стической инфраструктуры (ТЛИ) [4]. В условиях создания но-
вых и развития существующих пограничных пунктов пропуска 
требуется системный подход к формированию сопутствующей 
приграничной инфраструктуры.

Принципы формирования и развития приграничной 
терминально-логистической инфраструктуры
Трансграничный переход относится к сложным пространствен-

но-распределенным техническим системам, которые включают 
объекты, находящиеся в регионах смежных стран и обеспечиваю-
щие национальную безопасность [5]. Формирование пригранич-
ной терминально-логистической инфраструктуры осуществляется 
после принятия решения об организации трансграничного пере-
хода и установления пропускной способности пунктов пропуска, 
а также определения номенклатуры перемещаемого грузопотока. 
При формировании терминально-логистической инфраструктуры 
пограничных пунктов пропуска первым этапом является определе-
ние вида трансграничного перехода и типа транспортных средств, 
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участвующих в международном грузовом сообщении. В зависимо-
сти от особенностей функционирования трансграничного перехода 
и наличия обязательных технологических операций с транспорт-
ными средствами проектируются объекты терминально-логисти-
ческой инфраструктуры и их параметры, которые должны удовлет-
ворять условиям достаточности перерабатывающей способности 
для обеспечения соответствующего уровня пропускной способ-
ности пограничных пунктов пропуска. К заключительному этапу 
относится технико-экономическая оценка принятых инфраструк-
турно-технологических решений с возможностью корректировки 
параметров создаваемых объектов ТЛИ.

Проектирование инфраструктурного оснащения пограничных 
пунктов пропусков и разработка технологических решений должно 
осуществляться комплексно с учетом параметров работы каждого 
объекта транспортно-логистической инфраструктуры трансгранич-
ного перехода [6]. Развитие параметров нескольких объектов терми-
нально-логистической инфраструктуры целесообразно производить 
отдельными этапами в зависимости от складывающейся ситуации в 
определенный момент времени, рассматривая каждый объект инди-
видуально с оценкой его параметров и влияния на общую перераба-
тывающую способность системы. Этапное развитие приграничной 
терминально-логистической инфраструктуры осуществляется в 
зависимости от динамики объемов грузопереработки. Также необ-
ходимо учитывать изменения номенклатуры поступающих грузов, 
интенсивности поступления транспортных средств и режима ра-
боты смежного пункта пропуска. Перерабатывающая способность 
приграничной терминально-логистической инфраструктуры долж-
на обеспечивать прием и переработку всего поступающего грузопо-
тока при соблюдении технологии обработки транспортных средств 
с минимизацией времени простоя на объектах ТЛИ [7]. 

Трансграничный переход обеспечивает пропуск транзитного 
грузопотока Гтр и грузопотока, поступающего в обработку Гпер на 
объекты терминально-логистической инфраструктуры:
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Гперех. = Гтр + Гпер
Объем пропуска транзитного грузопотока через пограничные 

пункты пропуска зависит от используемого вида транспорта, инфра-
структурного оснащения, используемых информационных ресурсов 
и наличия инспекционно-досмотровых комплексов [8]. Переработка 
внешнеторгового грузопотока на объектах транспортно-логистиче-
ской инфраструктуры происходит в следующих случаях:

– смена подвижного состава;
– мультимодальное сообщение, в виде передачи груза с одного 

транспортного средства на другое транспортное средство;
– груз под таможенным досмотром или другим контролем 

надзорных органов;
– требуется проведение логистических операций с грузом (на-

копление, складирование, упаковка, распределение и т.д.);
– консолидация или разукрупнение партий грузопотока.
Операции с грузопотоком являются наиболее продолжитель-

ными, финансово затратными и разрушающими принципы «бес-
шовности» сформированных транспортно-логистических цепей 
[9]. Минимизация количества операций и продолжительности 
терминальной обработки Терми(Т) с грузопотоком, поступающим 
в обработку Гпер на объекты приграничной транспортно-логисти-
ческой инфраструктуры возможно обеспечить за счет ускорения 
складских и таможенных операций, а также наличия достаточ-
ного уровня перерабатывающей способности терминально-логи-
стической инфраструктуры ПТЛИ: 

где α – прямой вариант перевалки грузов; Ттам.оп. – продолжитель-
ность операций таможенного осмотра грузов; Тскл.оп. – продолжитель-
ность складских операций с грузом. Проведения таможенного осмо-
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тра грузов на объектах терминально-логистической инфраструктуры 
в течении времени выполнения складских операций с транспортны-
ми средствами и грузопотоком, позволит ускорить их обработку.

Повышение эффективности пропуска грузопотока через транс-
граничный переход происходит за счет комплексного развития входя-
щих пограничных пунктов пропуска и соединяющей их транспорт-
ной инфраструктуры. При реализации мероприятий, направленных 
на развитие инфраструктурно-технологических параметров погра-
ничного пункта пропуска необходимо учитывать текущий уровень 
организации и перспективы развития пропускной способности по-
граничного пункта пропуска смежной страны [10]. Анализ влияния 
принятых инфраструктурных решений на формирование облика 
трансграничного перехода и оценка технологической взаимосвязи 
объектов пограничных пунктов пропуска в условиях изменения ин-
тенсивности поступления грузопотоков возможно провести с помо-
щью инструментов имитационного моделирования [11-13].

Моделирование транспортных процессов 
на объектах трансграничной инфраструктуры
Программа автоматизированного расчета пропускной способ-

ности объектов трансграничной инфраструктуры включает два 
модуля: система автомобильных и железнодорожных пунктов 
пропуска [14; 15]. Программа позволяет задавать различные пара-
метры инфраструктурного оснащения и технологии работы сухо-
путных пунктов пропуска сопредельных стран, учитывая специ-
ализацию сопутствующих терминально-логистических объектов, 
параметры транспортных средств, время движения транспорт-
ных средств между объектами трансграничного перехода  

и продолжительность технологических операций. 
Логика программного продукта основана на этапном усиле-

нии пропускной и перерабатывающей способности наземного 
трансграничного перехода путем организации и подведения же-
лезнодорожной инфраструктуры к приграничному терминаль-
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но-логистическому комплексу, обслуживающему грузопотоки 
автомобильного транспорта. Переход между этапами развития 
трансграничного перехода осуществляется при скоплении авто-
мобильных транспортных средств в ожидании пропуска через 
государственную границу. В процессе имитации происходит пе-
редача грузопотока, находящегося в автомобильных транспорт-
ных средствах в ожидании технологических операций  на 
железнодорожный транспорт в экспортном и импортном направ-
лении движения. На рисунке 1 представлена программная логика 
этапного развития автомобильного трансграничного перехода с 
учетом организации железнодорожной инфраструктуры.

Рис. 1. Схема программной логики по развитию трансграничного                                
перехода путем организации транспортно-логистической инфраструктуры 

смежного вида транспорта
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В разработанной программе организация железнодорожной 
трансграничной инфраструктуры включает создание пограничных 
станций с приемо-отправочными и сортировочными парками, име-
ющими разную ширину железнодорожной колеи, а также увеличе-
ние емкости и количества подъемно-транспортных механизмов на 
объектах терминально-логистической инфраструктуры. 

Пользователь программы может задавать различные параме-
тры инфраструктурного оснащения и используемого подвижного 
состава, учитывая взаимодействие на терминальных объектах с 
автомобильным транспортом, временные параметры движения 
поездов на участке и технологические передвижения вагонов 
между парками станции. Задаваемый грузопоток в автоматиче-
ском режиме распределяется на автомобильные транспортные 
средства в зависимости от грузоподъемности  и рода груза 

 и  с выделением количества транзитных транспортных 
средств . При движении транзитных железнодорожных по-
ездов  в сортировочном парке пограничной станции пред-
усмотрено время на смену ходовой части вагонов  при 
переходе на другую ширину колеи. Парки железнодорожной 
станции характеризуются количество путей разной ширины ко-
леи  и их вместимостью , а также вместимостью 
грузовых фронтов на объектах терминально-логистической ин-
фраструктуры . На железнодорожном участке, соединяющем 
пограничные станции двух стран, осуществляется поочередное 
движение поездов в зависимости от времени готовности поездов 
к отправлению и свободности пути. На рисунке 2 представлен ин-
терфейс программного модуля железнодорожной системы погра-
ничных пунктов пропуска.

Автомобильные пограничные пункты пропуска характери-
зуются пропускной способностью  и временными параме-
трами работы , включая время на обработку транспортных 
средств . Задавая в программе данные ограничители и в ус-
ловиях интенсивного поступления транспортных средств в обоих 
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направлениях движения в течении моделируемого времени будет 
формироваться очередь автомобильных транспортных средств в 
ожидании технологических операций до момента, когда запол-
няемость грузом объектов терминально-логистической инфра-
структуры достигнет емкости данных объектов. 

Рис. 2. Интерфейс модуля железнодорожной системы                                                   
пограничных пунктов пропуска

Имитация остановится в виде промежуточного отчета и путем 
активации второго модуля процесс моделирования продолжится 
с подключением железнодорожной системы. На рисунке 3 пред-
ставлен интерфейс программного модуля автомобильной систе-
мы пограничных пунктов пропуска.

Процесс имитационного моделирования пропуска заданных 
объемов грузопотока в экспортном и импортном направлении че-
рез железнодорожно-автомобильный трансграничный переход за-
вершится при наступлении следующих ограничивающих условий:

– занятость подвижным составом всех железнодорожных пу-
тей в парках пограничной станции и на грузовых фронтах;

– занятость всех подъемно-транспортных механизмов без 
возможности увеличения их количества;
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– отсутствие резервов емкости объектов терминально-логи-
стической инфраструктуры. 

Рис. 3. Интерфейс модуля автомобильной системы пограничных                                 
пунктов пропуска

Рис. 4. Итоговый отчет программы имитационного моделирования

Ограниченность технических средств и инфраструктурных 
мощностей терминально-логистических объектов приведет к 



145International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 14, No 4, 2024

скоплению подвижного состава на путях сортировочного парка 
в ожидании перемещения на грузовые фронты, что приведет к 
парализации станционных процессов [16].

Итоговый отчет моделирования на рисунке 4 представляет ко-
личественный анализ функционирования трансграничного пере-
хода за период времени имитации.

Итоговый отчет включает следующие блоки с разделением на 
экспортное и импортное направление движения грузопотока:

1. Автомобильный пункт пропуска:
- количество пропущенных единиц транспорта;
- объем пропущенного груза (по номенклатуре);
- количество единиц транспорта в ожидании пропуска;
- объем груза (по номенклатуре), находящегося в транспорт-

ных средствах, ожидающих пропуска; 
2. Терминально-логистические объекты:
- объем груза в зоне хранения терминала (по номенклатуре);
- объем перегруженного груза (по номенклатуре);
- количество единиц обработанного внешнего транспорта на 

терминалах;
- количество единиц транспорта, находящихся в ожидании 

грузовых операций; 
- объем груза, вывезенного внешним транспортом (по но-

менклатуре);
3. Железнодорожный пункт пропуска:
- количество пропущенных единиц подвижного состава;
- объем пропущенного груза (по номенклатуре);
- количество единиц подвижного состава в ожидании пропуска;
- объем груза (по номенклатуре), находящегося в вагонах, ожи-

дающих пропуска. 
Разработанные программные продукты являются частью 

комплексной научно-исследовательской работы, посвященной 
анализу текущего инфраструктурно-технологического развития 
дальневосточных трансграничных переходов и выявлению ре-
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зервов пропускной способности, а также оценке перспективного 
усиления транспортно-логистической инфраструктуры погра-
ничных пунктов пропуска [17]. 

Заключение
Сегодня повышенное внимание направлено на модерниза-

цию и усиление текущей инфраструктуры дальневосточных 
трансграничных переходов. Создание новых международных 
транспортных коридоров с организацией новых трансгранич-
ных переходов требует предварительного исследования по при-
нятым инфраструктурно-технологическим решениям, которые 
влияют на показатели функционирования трансграничного пе-
рехода, к которым можно отнести объемы пропуска грузопотока 
в международном сообщении, время перемещения и обработки 
внешнеторговых грузов, а также затраты на организацию и раз-
витие соответствующей инфраструктуры [18, 19]. Достижение 
показателей функционирования трансграничного перехода зави-
сит от уровня развития параметров транспортно-логистических 
объектов пунктов пропуска. В условиях роста внешнеторгового 
грузооборота и интенсивности движения транспортного потока 
необходимо обеспечить последовательное развитие параметров 
транспортно-логистических объектов наземных пунктов пропу-
ска. Проведение комплексного анализа функционирования ин-
фраструктурно-технологических элементов пограничных пун-
ктов пропуска позволит выявить ограничивающие элементы и 
разработать соответствующие мероприятия по повышению их 
эффективности работы.
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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ                                      
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ТРАНСПОРТА РОССИИ

О.Н. Миркина

Аннотация
Транспортная отрасль является одной из важных отраслей экономи-

ки, так как она выполняет функцию перемещения грузов и пассажиров, 
соединяет хозяйствующие субъекты разных регионов страны, создавая 
единое экономическое пространство. Изучение показателей деятельно-
сти транспорта позволяет получить представление о динамике развития 
отрасли с экономической и технической точки зрения. Опираясь на дан-
ные статистики за период 2020-2023 гг., в работе проведен анализ ряда 
экономических и технической показателей деятельности транспорта. 
Сделан вывод положительных тенденциях развития отрасли. 

Цель – рассмотрение динамики показателей деятельности транс-
портной отрасли России. 

Метод и методология проведения работы. В исследовании при-
менялись системный подход и общенаучные методы – статистиче-
ский, сравнительный анализ и логические обобщения. Статья бази-
руется на статистических и периодических материалах.

Результаты. По результатам анализа статистических данных вы-
явлено увеличение стоимости основных фондов и объема инвести-
ций, снижение степени износа основных фондов, улучшение саль-
дированного финансового результата деятельности транспортных 
организаций. 

Область применения результатов. Полученные результаты це-
лесообразно применять экономическим субъектам, органам государ-
ственного управления. 
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ANALYSIS OF RUSSIAN TRANSPORT                           
PERFORMANCE INDICATORS

O.N. Mirkina 

Abstract
The transport industry is one of the important sectors of the economy, as 

it performs the function of moving goods and passengers, connects business 
entities from different regions of the country, creating a single economic 
space. The study of transport performance indicators allows you to get an 
idea of the dynamics of the industry from an economic and technical point of 
view. Based on statistical data for the period 2020-2023, the work analyzes a 
number of economic and technical indicators of transport activity. The con-
clusion is made about the positive trends in the development of the industry. 

The purpose is to consider the dynamics of indicators of the Russian 
transport industry. 

The method and methodology of the work. The study used a sys-
tematic approach and general scientific methods – statistical, comparative 
analysis and logical generalizations. The article is based on statistical and 
periodical materials.

Results. Based on the results of the analysis of statistical data, an in-
crease in the value of fixed assets and the volume of investments, a de-
crease in the degree of depreciation of fixed assets, and an improvement 
in the balanced financial result of transport organizations’ activities were 
revealed. 
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Scope of application of the results. It is advisable to apply the ob-
tained results to economic entities and public administration bodies.

Keywords: transport industry; transport enterprise; investments; fixed 
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Понятие «транспорт» неоднозначно. В узком смысле его мож-
но рассматривать как совокупность технических средств для пе-
ремещения грузов и пассажиров. В широком смысле под словом 
«транспорт» понимают целую отрасль – совокупность предприятий, 
обладающих схожестью используемых в производстве сырья, обору-
дования и технологии, квалификации работников, удовлетворяющих 
одинаковые или подобные потребности клиентов (потребителей). 
Деятельность предприятий, составляющих транспортную отрасль, 
проявляется в перемещении пассажиров и грузов, которыми могут 
выступать как конечная продукция, так и сырье, полуфабрикаты. 
От того насколько обеспечены организации транспортной отрасли 
основными фондами, степенью их износа, зависит скорость и ка-
чество выполнения транспортных услуг, а от величины тарифов на 
них зависит конечная цена любого товара или услуги, предлагаемых 
потребителю. Транспорт как отрасль крайне важен для экономики 
страны, а значит, следует изучать показатели его деятельности. 

Значение транспорта в экономике России трудно переоценить. 
В соответствии с Транспортной стратегией РФ [10], транспортный 
комплекс выполняет важные функции по достижению государствен-
ных целей в части обеспечения национальной безопасности, эконо-
мического роста (в том числе за счет развития смежных отраслей 
и косвенных эффектов от транспортного комплекса) и связанности 
территории страны. Транспорт позволяет решать национальные за-
дачи в сфере повышения качества жизни и здоровья граждан, эконо-
мического роста и повышения конкурентоспособности отечествен-
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ной экономики, укрепления безопасности и обороноспособности 
страны, реализации ее транспортного потенциала. 

Отечественная транспортная отрасль включает железнодо-
рожный, автомобильный, морской и трубопроводный транспорт, 
который обслуживает пассажиров и перевозит грузы [7]. Авто-
мобильный пассажирский транспорт является составной частью 
единой транспортной системы страны и обеспечивает ее терри-
ториальную целостность и доступность ее регионов [5]. Желез-
нодорожный, трубопроводный, морской транспорт применяются 
преимущественно для транспортировки грузов. 

По данным Федеральной службы государственной статистики 
[8] можно рассмотреть показатели деятельности отрасли «Транс-
портировка и хранение» и вывить их динамику. Это позволит 
определить тенденции развития транспорта России. Условно эти 
показатели можно разделить на две группы: экономические и тех-
нические показатели. В группу экономических входят показатели 
по труду, инвестициям, о динамике тарифов и стоимости основ-
ных фондов и др. К техническим показателям можно отнести 
протяженность путей, наличие подвижного состава, перевозки 
грузов и пассажиров и т.п. Рассмотрим некоторые экономические 
показатели деятельности транспорта Российской Федерации. 

Как показал ранее проведенный анализ [4], общая динамика 
показателей развития отрасли «Транспортировка и хранение» за 
период 2018-2020 гг. была положительной за исключением пери-
ода ограничений во время пандемии. Основные экономические 
показатели транспорта за период 2020-2023 гг. позволяют отме-
тить положительную динамику удельного веса отрасли в вало-
вой добавленной стоимости экономики страны (с 6,5% до 6,9% 
соответственно). Среднегодовая численность работников органи-
заций за этот период в абсолютном выражении увеличилась не-
значительно – с 3,2 млн чел в 2020 г. до 3,3 млн чел в 2023 г., доля 
работников отрасли в экономике также незначительно возросла – 
с 7,5% до 7,6% в 2020 г. и 2023 г. соответственно [8]. 
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Среди экономических показателей отрасли представляют ин-
терес показатели, отраженные в таблице 1, составленной по дан-
ным [8]. Выбор этих показателей объясняется следующим. Ос-
новные фонды – важнейшее средство производства организаций 
отрасли. Результатом инвестиций в основной капитал является 
увеличение их стоимости, снижение степени износа основных 
фондов, что является базой для роста оказания услуг и в дальней-
шем улучшения финансовых результатов деятельности.

Как видно, происходит увеличение стоимости основных фон-
дов. Можно предположить, что в определенной степени это свя-
зано с ростом инвестиций в основной капитал отрасли.

Таблица 1.
Некоторые экономические показатели деятельности транспорта РФ

Показатель 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.
Прирост 
2023 г. к 

2020 г., %
Наличие основных фондов (на 
конец года; по полной учет-
ной стоимости), млрд руб. 23582,0 25157,7 27364,6 29546,0 25,3
Инвестиции в основной капи-
тал, млрд руб. 2597,5 3221,0 4427,8 5489,3 111,3
Степень износа основных 
фондов, % 40,4 39,6 38,0 37,9 -6,2
Сальдированный финансовый 
результат (прибыль минус убы-
ток) организаций, млрд руб. 348,9 1013,9 1448,5 2059,9 490,4

Источниками инвестиций в транспорт служат бюджетные и 
внебюджетные средства. Представим динамику инвестиций в 
разрезе по отраслям транспорта (рис. 1).

Очевидна положительная динамика инвестиционных вложе-
ний, особенно по абсолютной величине инвестиций выделяется 
трубопроводный транспорт. Также заметна величина инвестиций 
в основной капитал видов транспорта «Грузовые перевозки же-
лезнодорожным транспортом» и «Прочий сухопутный пассажир-
ский транспорт». 
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Рис. 1. Динамика инвестиций в основной капитал                                                          
(в фактически действовавших ценах) по видам транспорта, млрд руб.

Можно предположить, что инвестиции в трубопроводный 
транспорт вызваны особенностями экономической деятельности 
страны. Инвестиции в железнодорожный транспорт в значитель-
ной степени обусловлены необходимостью развивать транспорт-
ные коридоры в восточном направлении страны [2]. По прогно-
зам специалистов, общие бюджетные и внебюджетные расходы 
на госпрограмму «Развитие транспортной системы» в ближай-
шие три года будут падать: к 2025 году они снизятся более чем 
на 40% относительно уровня 2022-го, до 1,54 трлн руб. Основ-
ная причина – резкое уменьшение ожидаемых внебюджетных 
вложений. Падение связано с неопределенностью для крупных 
компаний дальнейших инфраструктурных планов государства, от 
которой в большей степени страдает железнодорожная отрасль. 
Однако возможно в течение следующего года будут согласованы 
и утверждены новые объемы расходов, что может немного сгла-
дить негативный тренд [1].
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Как видно из данных таблицы 1, прирост инвестиций способ-
ствовал обновлению основных фондов: за период 2020-2023 гг. 
степень износа основных фондов в целом по отрасли снизилась 
с 40,4% до 37,9%. Хотя, безусловно, степень износа основных 
фондов отрасли остается высокой. Особенно велика она в орга-
низациях следующих видов деятельности [8]: трубопроводный 
транспорт (57,5% по состоянию на конец 2023 г.), перевозки ав-
томобильным (автобусным) пассажирским транспортом в между-
городном сообщении по расписанию (57,1%) и в международном 
сообщении по расписанию (52,2%), внутренний водный грузовой 
транспорт (45,2%). Вид деятельности «Воздушный и космиче-
ский транспорт» выделяется увеличением степени износа основ-
ных фондов за рассматриваемый период с 35,6% до 37,6%. 

Финансовым результатом деятельности предприятий отрасли 
является прибыль или убыток. Рассмотрим динамику сальдиро-
ванного финансового результата деятельности транспортных ор-
ганизаций (рис. 2).

Рис. 2. Динамика сальдированного финансового результата деятельности 
транспортных организаций по видам транспорта, млрд руб.
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Данные статистики [8] и рисунка 2 свидетельствуют, что ор-
ганизации некоторых видов транспорта демонстрируют стабиль-
ный положительный тренд – железнодорожный транспорт: гру-
зовые перевозки, трубопроводный транспорт, автомобильный 
грузовой транспорт; некоторые – перешли из убыточного состо-
яния в прибыльное за рассматриваемый период: железнодорож-
ный транспорт: междугородные и международные пассажирские 
перевозки, воздушный и космический транспорт. Организации, 
относящиеся к категории «Прочий сухопутный пассажирский 
транспорт» в течение рассматриваемого периода имеют отрица-
тельный финансовый результат. 

Сальдированный финансовый результат деятельности отрас-
ли зависит от доли убыточных организаций в их общей величине 
(таблица 2). 

Таблица 2.
Динамика удельного веса убыточных организаций по виду экономической 

деятельности «Транспортировка и хранение», %
Вид деятельности 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Железнодорожный транспорт: междугородные 
и международные пассажирские перевозки 34,3 32,0 33,3 27,3
Железнодорожный транспорт: грузовые 
перевозки 29,0 24,1 31,7 23,5
Прочий сухопутный пассажирский транспорт 64,2 42,8 49,9 46,6
Автомобильный грузовой транспорт 29,2 22,8 24,3 20,1
Трубопроводный транспорт 21,3 20,0 26,3 28,1
Морской пассажирский транспорт 58,8 73,7 69,2 70,0
Морской грузовой транспорт 44,1 39,6 32,7 28,6
Внутренний водный пассажирский транспорт 66,7 42,9 46,4 50,0
Внутренний водный грузовой транспорт 25,9 25,6 25,0 19,7
Воздушный и космический транспорт 44,2 30,4 30,6 33,3

Данные таблицы показываю, что являются убыточными 70% 
организаций вида деятельности «Морской пассажирский транс-
порт», 50% организаций вида деятельности «Внутренний водный 
пассажирский транспорт», 46,6% организаций вида деятельности 
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«Прочий сухопутный пассажирский транспорт». Очевидно, что 
деятельность пассажирского транспорта не приносит прибыли 
значительной доле действующих организаций [6]. 

Очевидно, что во многом финансовый результат деятельно-
сти транспортных организаций зависит от величины тарифов на 
услуги, поэтому целесообразно рассмотреть динамику финансо-
вого результата их деятельности во взаимосвязи с динамикой та-
рифов. Динамика индексов тарифов на услуги некоторых видов 
транспорта (декабрь к декабрю предыдущего года) отражена в 
таблице 3. 

Таблица 3.
Динамика индексов тарифов на услуги некоторых видов транспорта                  

(декабрь к декабрю предыдущего года), %
Вид деятельности 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Железнодорожный транспорт: междугородные 
и международные пассажирские перевозки 101,8 113,0 107,0 109,0
Железнодорожный транспорт: грузовые 
перевозки 103,5 103,7 120,0 121,9
Автомобильный пассажирский транспорт 104,0 107,1 110,5 113,6
Автомобильный грузовой транспорт 97,0 103,5 114,8 114,3
Трубопроводный транспорт 92,6 104,2 141,0 116,5
Морской грузовой транспорт 104,3 109,8 110,8 123,2
Внутренний водный грузовой транспорт 100,9 104,8 120,4 109,8
Воздушный грузовой транспорт 288,9 116,6 110,9 106,8

Как видно из данных таблицы, стабильно растут тарифы по 
всем видам деятельности, однако особенно выделяются «Желез-
нодорожный транспорт: грузовые перевозки», «Морской грузо-
вой транспорт», «Автомобильный пассажирский транспорт». 
Не наблюдается прямой зависимости между индексацией тари-
фов на услуги и сальдированным финансовым результатом дея-
тельности транспортных организаций. Очевидно, существуют и 
другие причины, снижающие величину финансового результата, 
например, стоимость топлива и электроэнергии, определяющие 
величину затрат транспортных организаций [3]. Рассматривая 
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данные таблицы 3 за 2023 г. можно сопоставить их с индексами 
цен на отдельные виды товаров и энергоресурсов в январе – дека-
бре 2023 г. к январю – декабрю 2022 г. (в процентах) [9]. Так ин-
декс цен на электроэнергию, отпущенную транспорту составил 
110,8%, индекс цен на бензин автомобильный – 127,2%, на топли-
во дизельное – 96,1%. Рост тарифов на услуги видов транспорта в 
целом соответствует росту цен на некоторые ресурсы. 

В число технических показателей входит объем перевезенных 
грузов и пассажиров. На рисунке 3 отражена динамика перевозки 
грузов разными видами транспорта [8]. 

Данные рисунка 3 позволяют сделать вывод, что основной объ-
ем грузов переводится с помощью автомобильного транспорта, 
далее следует железнодорожный и трубопроводный транспорт. 
При этом общий объем перевезенных грузов за рассматриваемый 
период возрос незначительно (+13,8%). 

Рис. 3. Динамика перевозки грузов разными видами транспорта  
за 2020-2023 гг., млн т

По данным [8] на рисунке 4 отражена динамика перевозки 
пассажиров. 
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Как видно, прирост перевозки пассажиров составил 21,5%, 
при этом наибольшая доля пассажиров перевезена автобусным 
транспортом. Метрополитен занимает вторую позицию по объ-
ему перевозки пассажиров. Также велика доля трамвайного и 
троллейбусного транспорта. Это объясняется преобладанием 
внутригородского движения пассажиров над междугородним. 

Таким образом, рассмотрение одного из технических показа-
телей позволяет сделать вывод об увеличении физических объе-
мов деятельности транспорта Российской Федерации. 

Рис. 4. Динамика перевозки пассажиров разными видами транспорта                          
за 2020-2023 гг., млн человек

Таким образом, анализируя экономические показатели дея-
тельности отечественных транспортных организаций можно сде-
лать следующие выводы. Доля валовой добавленной стоимости, 
создаваемой транспортными организациями увеличивается, что 
в некоторой степени обусловлено увеличением числа занятых в 
отрасли и осуществляемыми инвестициями. 

Статистические данные показывают рост стоимости основных 
фондов отрасли, выявлена положительная динамика инвестици-
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онных вложений, однако степень износа основных фондов отрас-
ли остается высокой. В целом за период 2020-2023 гг. выявлен 
рост положительного сальдированного финансового результата 
деятельности организаций.

В отрасли по видам деятельности выделяется грузовой и пас-
сажирский транспорт. В разрезе отраслей можно отметить, что 
пассажирский транспорт имеет более скромные масштабы дея-
тельности и финансовые результаты, здесь высокая степень изно-
са основных фондов, темпы индексации тарифов не покрывают 
возрастающие затраты. 

Рассматривая грузовые перевозки можно отметить, что объем 
инвестиций, степень изношенности основных фондов и др. пока-
затели разнятся по видам транспорта. Трубопроводный транспорт 
имеет самую большую абсолютную величину инвестиций, однако 
здесь определена и самая высокая степень износа основных фон-
дов. Грузовые перевозки железнодорожным транспортом имеют 
стабильный рост инвестиций в основной капитал, динамика саль-
дированного финансового результата демонстрирует положитель-
ный тренд. Одной из причин здесь может служить высокие темпы 
роста индексов тарифов на услуги этого вида транспорта. 

Выявлено увеличение физических объемов перевозки грузов 
и пассажиров. 

В целом можно отметить, положительную динамику развития 
транспорта в отечественной экономике, что, безусловно, способ-
ствует решению задач, стоящих перед ней. 
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ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ УСТРОЙСТВ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ                                                            
И ТЕЛЕМЕХАНИКИ НА МАЛОДЕЯТЕЛЬНЫХ 

УЧАСТКАХ

А.В. Горелик, Н.В. Романов, Т.С. Щедрина

Аннотация
В статье предложена технологическая модель организации эффек-

тивного технического обслуживания устройств сигнализации, цен-
трализации и блокировки на малодеятельном участке. 

В настоящее время периодичность технического обслуживания 
объектов инфраструктуры на малодеятельных участках осуществля-
ется с регламентированной периодичностью. 

В то же время, контроль технического состояния, обслуживание и ре-
монт устройств сигнализации, централизации и блокировки зависят от 
различных параметров рассматриваемого участка, таких как, интенсив-
ность движения поездов, пропускная и провозная способность, наличие 
или отсутствие систем диагностики и мониторинга на участке и других.

Предложенная модель позволяет осуществлять обоснованный вы-
бор технологии организации технической эксплуатации систем обе-
спечения движения поездов на перегонах и станциях с малой ин-
тенсивностью движения поездов, с учетом выполнения объектами 
инфраструктуры возлагаемых на них функций безопасности, а также 
соблюдением установленных значений показателей технико-экономи-
ческой эффективности.

Технологическая модель разработана с применением методов 
оценки рисков надежности и безопасности функционирования объ-
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ектов сигнализации, централизации и блокировки, методов оптимиза-
ции производственных процессов и минимизации непроизводитель-
ных потерь, моделирования указанных процессов с помощью метода 
функциональных сетей.

Технологическая модель является инструментом принятия реше-
ния о применении той или иной технологии организации техническо-
го обслуживания систем и устройств сигнализации централизации и 
блокировки на участке с малоинтенсивным движением поездов.

Практическое применение предложенной модели реализуется пу-
тем автоматизации ее положений с использованием соответствующих 
информационных систем.

Ключевые слова: малодеятельные участки; техническое об-
служивание; устройства сигнализации; устройства централизации; 
устройства блокировки; технологическая модель
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THE ORGANIZATION OF EFFECTIVE MAINTENANCE 
OF RAILWAY AUTOMATION AND TELEMECHANICS 

DEVICES IN LOW-ACTIVITY SECTIONS

A.V. Gorelik, N.V. Romanov, T.S. Shhedrina 

Abstract
The article proposes a technological model for the organization of ef-

fective maintenance of signaling, centralization and blocking devices in 
low-active section.

Currently, the frequency of maintenance of infrastructure facilities in 
low-activity section is carried out with a regulated cyclic.
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At the same time, the control of the technical condition, maintenance 
and repair of signaling, centralization and blocking devices depend on 
various parameters of the site in question, such as the intensity of train 
movement, traffic capacity and carrier capacity, the presence or absence 
of diagnostic and monitoring systems on the site and others.

The proposed model makes it possible to make a reasonable choice 
of technology for organizing the technical operation of train movement 
system on stretches and stations with low train traffic, taking into account 
the performance of safety functions assigned to them by infrastructure 
facilities, as well as compliance with established values of technical and 
economic efficiency indicators.

The technological model was developed using methods for assessing the 
risks of reliability and safety of alarm devices, centralization and blocking, 
methods for optimizing production processes and minimizing unproductive 
losses, modeling these processes using the method of functional networks.

The technological model is a decision-making tool for the application 
of a particular technology for the organization of maintenance of systems 
and devices for signaling, centralization and blocking in low-active sec-
tion train traffic.

The practical application of the proposed model is realized by autom-
atization of its provisions using appropriate information systems. Key-
words: inactive sites, maintenance, alarm, centralization and blocking, 
technological model.

Keywords: low-active sections; maintenance; signalling devices; cen-
tralization devices; blocking devices; technological model
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На малодеятельных участках железной дороги параметры 
движения поездов значительно отличаются от участков с ин-
тенсивным движением. Это требует индивидуального подхода 
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при выборе технологии содержания и эксплуатации систем обе-
спечения движения поездов. В соответствии с действующими 
локальными нормативными актами ОАО «Российские железные 
дороги» [7], контроль технического состояния устройств сигна-
лизации, централизации и блокировки (СЦБ), их периодические 
осмотры и текущий ремонт осуществляется через строго опреде-
ленные периоды времени, при этом как правило периодичность 
указанных осмотров, в незначительной степени зависит от ин-
тенсивности движения поездов на том или ином железнодорож-
ном (ж.д.) участке. Такой подход приводит к неэффективному 
расходованию материальных ресурсов и денежных средств, вы-
деляемых на текущее содержание объектов ж.д. инфраструкту-
ры, так как указанные затраты не учитывают риски возможных 
потерь от отказов различных транспортных объектов, прежде 
всего расположенных на участках с незначительным размером 
движения поездов и объемом маневровой работы. Очевидно, 
что кроме размеров движения поездов, технология содержания 
и эксплуатации объектов инфраструктуры, должна зависеть от 
технологической оснащенности станций и перегонов системами 
диагностики и мониторинга, современными системами автома-
тического контроля технического состояния систем обеспече-
ния движения поездов. 

Рекомендации и нормативные требования, определяющие вли-
яние указанных показателей на технологию эксплуатации объек-
тов транспортной инфраструктуры приведены в работах [1; 7-18]. 
Поэтому требуется разработать технологическую модель органи-
зации эффективного технического обслуживания устройств СЦБ 
на малодеятельных участках (далее – технологическая модель), 
на основе которой, можно было бы осуществлять обоснованный 
выбор технологии организации технической эксплуатации си-
стем обеспечения движения поездов на перегонах и станциях с 
незначительным объемом поездной и маневровой работы, с уче-
том выполнения объектами инфраструктуры возлагаемых на них 
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функций безопасности, а также соблюдением установленных зна-
чений показателей технико-экономической эффективности.

Линия считается малодеятельной (специализации «М»), если 
суммарный размер движения по ней пассажирских и грузовых 
поездов не превышает 8 пар поездов в сутки, а приведенная гру-
зонапряженность составляет не более 5 млн. т-км брутто/км в год 
[9]. С учетом средней технической скорости движения поездов, 
класс такой малоинтенсивной линии может варьироваться от вто-
рого до пятого (Таблица 1). 

Таблица 1.
Классы железнодорожных линий для специализации «М»

Годовая грузо-
напряженность 
(млн. ткм брут-

то/км)
Класс железно-

дорожной линии 2 2 3 4 4 5 5 5

Несмотря на незначительную долю малодеятельных участков 
на сети железных дорог общего пользования, эти ж.д. линии игра-
ют важную социальную роль, и часто являются единственным до-
ступным средством сообщения, для жителей небольших поселков 
или деревень, существенно удаленных от промышленных цен-
тров. Для содержания таких объектов ж.д. инфраструктуры не-
обходимо эффективное распределение ограниченных денежных 
средств, которые как правило выделяются на условиях софинан-
сирования транспортной компании и средствами региональных 
бюджетов. Также, в соответствии с [11], к рассматриваемым ж.д. 
участкам могут относиться не только линии с преимущественно 
пассажирским движением, но и другие типы малодеятельных ли-
ний, характеристики которых приведены в таблице 2.

Таким образом, в отдельных случаях необходимость функ-
ционирования малодеятельной линии может быть обусловлена 
не только социальными или экономическими причинами, но и 
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требованиями по обеспечению обороноспособности страны, что 
лишний раз подтверждает необходимость научно-обоснованного 
подхода к выбору технологии организации технического обслу-
живания систем и устройств СЦБ. 

Таблица 2.
Типы малодеятельных линий

№ Типы малодеятельных линий Характер эксплуатации

1

Линии, обеспечивающие 
перевозки для объектов 
Министерства обороны 
Российской Федерации

Наличие на линии объектов 
Министерства обороны РФ в количестве 

1 и более. На линии осуществляется 
движение как пассажирских, так и 

грузовых поездов

2 Линии с грузовым движением На линии отсутствует движение 
пассажирских и пригородных поездов

3 Линии с пассажирским 
движением

На линии отсутствует движение грузовых 
поездов

4 Линии со смешанным 
движением

На линии осуществляется движение 
грузовых и пассажирских поездов. 

Отсутствуют объекты Министерства 
обороны РФ

5 Технологические линии Транзитные и внутриузловые линии

На малодеятельных участках (линий 5, 4 и отдельных участках 
3 класса) назначение работ по ТО и ремонту (ТО и Р) устройств 
(систем) СЦБ могут осуществляться в случае фактического от-
каза этих систем [10]. При этом профилактические осмотры и 
текущий ремонт устройств участвующих в реализации функций 
безопасности, связанных с контролем выполнения условий безо-
пасности движения поездов должны, в любом случае, осущест-
вляться с нормированной периодичностью. При применении в 
составе устройств (систем) СЦБ элементов резервирования, на-
значение работ по ТО и Р производится по факту отказа основного 
элемента и перехода на резервный. Применение данного вида ТО 
и Р обеспечивает отказоустойчивость системы обеспечения дви-
жения поездов в целом, при отказах отдельных элементов такой 
системы, существенно снижает возможные потери вызванные от-
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казами устройств СЦБ, и позволяет эксплуатировать объекты же-
лезнодорожной инфраструктуры до их перехода в придельное со-
стояние, что особо актуально в условиях финансового дефицита. 

В настоящее время на сети железных дорог России эксплуати-
руется порядка 10% станций и 12% перегонов [12], относящихся 
к малодеятельным линиям. Кроме того, около 70% таких пере-
гонов оборудованы системой полуавтоматической блокировки, а 
более 50% станций имеют 6 и менее путей. Учитывая малую долю 
объектов СЦБ (примерно 11% от всего объема по сети железных 
дорог), а также низкую оснащенность таких участков современ-
ными техническими средствами, организация их эффективного, с 
экономической точки зрения, технического обслуживания требу-
ет тщательного анализа производственных процессов на данных 
участках, с учетом особенностей организации движения поездов . 

При обосновании целесообразности планирования и прове-
дения тех или иных мероприятий, направленных на повышение 
эффективности процесса технического обслуживания и ремонта 
систем и устройств СЦБ необходима, прежде всего оценка целе-
вых показателей [13]:
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Схема реализации технологической модели организации эффективного

технического обслуживания устройств СЦБ на малодеятельных участках

представлена на рисунке 1.

Разработка технологической модели для малодеятельных участков

позволит решить следующие задачи: 

обосновывать решения о целесообразности изменения технологии 

технического обслуживания устройств и систем СЦБ для конкретных объектов 

(станций и перегонов), так и отдельных участков железной дороги, с учетом 

класса и специализации

учитывать различные факторы, определяющие эффективность принятия 

решений по техническому обслуживанию устройств и систем СЦБ, в том числе, 

класс и специализацию железнодорожной линии, параметры движения поездов, 

фактическое и прогнозне значения остаточного и функционального ресурсов, 

 – значение наличной пропускной способности;

𝜆оф фактическое значение интенсивности опасных отказов систем СЦБ𝜆он нормированная величина интенсивности опасных отказов𝑛налЖАТ значение наличной пропускной способности𝑛потрЖАТ – значения потребной пропускной способности;Кг ��ф ЖАТ фактическое значение коэффициента готовности по отказам 

первой и второй категории;Кг ��нЖАТ нормативного значение коэффициента готовности по отказам 

первой и второй категории;

СЖЦ стоимость жизненного цикла

Технология организации ТО систем и устройств СЦБ должна быть 

разработана с применением методологии бенчмаркинга, методов оценки рисков 

по надежности и безопасности функционирования объектов СЦБ

статистических методов оценки остаточного и функционального ресурса 

систем СЦБ , методов оптимизации производственных процессов и 

минимизации непроизводительных потерь, моделирования указанных 

процессов с помощью метода функциональных сетей.

Схема реализации технологической модели организации эффективного

технического обслуживания устройств СЦБ на малодеятельных участках

представлена на рисунке 1.

Разработка технологической модели для малодеятельных участков

позволит решить следующие задачи: 

обосновывать решения о целесообразности изменения технологии 

технического обслуживания устройств и систем СЦБ для конкретных объектов 

(станций и перегонов), так и отдельных участков железной дороги, с учетом 

класса и специализации

учитывать различные факторы, определяющие эффективность принятия 

решений по техническому обслуживанию устройств и систем СЦБ, в том числе, 

класс и специализацию железнодорожной линии, параметры движения поездов, 

фактическое и прогнозне значения остаточного и функционального ресурсов, 

 – значения потребной пропускной способности;



176 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 14, No 4, 2024

𝜆оф фактическое значение интенсивности опасных отказов систем СЦБ𝜆он нормированная величина интенсивности опасных отказов𝑛налЖАТ значение наличной пропускной способности𝑛потрЖАТ значения потребной пропускной способности;Кг ��ф ЖАТ
 фактическое значение коэффициента готовности по отказам 

первой и второй категории;Кг ��нЖАТ нормативного значение коэффициента готовности по отказам 

первой и второй категории;

СЖЦ стоимость жизненного цикла

Технология организации ТО систем и устройств СЦБ должна быть 

разработана с применением методологии бенчмаркинга, методов оценки рисков 

по надежности и безопасности функционирования объектов СЦБ

статистических методов оценки остаточного и функционального ресурса 

систем СЦБ , методов оптимизации производственных процессов и 

минимизации непроизводительных потерь, моделирования указанных 

процессов с помощью метода функциональных сетей.

Схема реализации технологической модели организации эффективного

технического обслуживания устройств СЦБ на малодеятельных участках

представлена на рисунке 1.

Разработка технологической модели для малодеятельных участков

позволит решить следующие задачи: 

обосновывать решения о целесообразности изменения технологии 

технического обслуживания устройств и систем СЦБ для конкретных объектов 

(станций и перегонов), так и отдельных участков железной дороги, с учетом 

класса и специализации

учитывать различные факторы, определяющие эффективность принятия 

решений по техническому обслуживанию устройств и систем СЦБ, в том числе, 

класс и специализацию железнодорожной линии, параметры движения поездов, 

фактическое и прогнозне значения остаточного и функционального ресурсов, 

 – фактическое значение коэффициента готовности по 
отказам первой и второй категории;

𝜆оф фактическое значение интенсивности опасных отказов систем СЦБ𝜆он нормированная величина интенсивности опасных отказов𝑛налЖАТ значение наличной пропускной способности𝑛потрЖАТ значения потребной пропускной способности;Кг ��фЖАТ фактическое значение коэффициента готовности по отказам 

первой и второй категории;Кг ��н ЖАТ – нормативного значение коэффициента готовности по отказам 

первой и второй категории;

СЖЦ стоимость жизненного цикла

Технология организации ТО систем и устройств СЦБ должна быть 

разработана с применением методологии бенчмаркинга, методов оценки рисков 

по надежности и безопасности функционирования объектов СЦБ

статистических методов оценки остаточного и функционального ресурса 

систем СЦБ , методов оптимизации производственных процессов и 

минимизации непроизводительных потерь, моделирования указанных 

процессов с помощью метода функциональных сетей.

Схема реализации технологической модели организации эффективного

технического обслуживания устройств СЦБ на малодеятельных участках

представлена на рисунке 1.

Разработка технологической модели для малодеятельных участков

позволит решить следующие задачи: 

обосновывать решения о целесообразности изменения технологии 

технического обслуживания устройств и систем СЦБ для конкретных объектов 

(станций и перегонов), так и отдельных участков железной дороги, с учетом 

класса и специализации

учитывать различные факторы, определяющие эффективность принятия 

решений по техническому обслуживанию устройств и систем СЦБ, в том числе, 

класс и специализацию железнодорожной линии, параметры движения поездов, 

фактическое и прогнозне значения остаточного и функционального ресурсов, 

 – нормативного значение коэффициента готовности по 
отказам первой и второй категории;

СЖЦ – стоимость жизненного цикла [13].
Технология организации ТО систем и устройств СЦБ долж-

на быть разработана с применением методологии бенчмаркинга, 
методов оценки рисков по надежности и безопасности функцио-
нирования объектов СЦБ, статистических методов оценки оста-
точного и функционального ресурса систем СЦБ [8], методов 
оптимизации производственных процессов и минимизации не-
производительных потерь, моделирования указанных процессов 
с помощью метода функциональных сетей. 

Схема реализации технологической модели организации эф-
фективного технического обслуживания устройств СЦБ на мало-
деятельных участках представлена на рисунке 1.

Разработка технологической модели для малодеятельных 
участков позволит решить следующие задачи: 

- обосновывать решения о целесообразности изменения 
технологии технического обслуживания устройств и систем 
СЦБ для конкретных объектов (станций и перегонов), так и 
отдельных участков железной дороги, с учетом класса и специ-
ализации;

- учитывать различные факторы, определяющие эффек-
тивность принятия решений по техническому обслуживанию 
устройств и систем СЦБ, в том числе, класс и специализацию 
железнодорожной линии, параметры движения поездов, факти-
ческое и прогнозне значения остаточного и функционального 
ресурсов, различные условия эксплуатации системы, наличие 
финансовых и материальных ресурсов, климатические, геогра-
фические и демографические условия, кадровое и материаль-
но-техническое обеспечения процесса технического обслужива-
ния, а также другие значимые факторы;
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- прогнозировать значение уровней безотказности и готовно-
сти систем СЦБ с учетом изменения технологии их технического 
обслуживания, расположенных на малодеятельных участках.

Рис. 1. Схематическая визуализация технологической модели                                 
организации эффективного технического обслуживания устройств СЦБ                     

на малодеятельных участках 
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Основными технологическими процедурами (этапами) рас-
сматриваемой модели являются:

- методика принятия решения о целесообразности изменения 
технологии организации технического обслуживания устройств 
и систем СЦБ;

- алгоритм принятия решения о применение той или иной 
технологии организации технического обслуживания систем и 
устройств СЦБ на малодеятельном участке железной дороги;

- модель оптимизации производственных процессов и мини-
мизации непроизводительных потерь, реализованная на основе 
теории функциональных сетей.

- регламент организации эффективного технического обслу-
живания устройств СЦБ на малодеятельных участках железных 
дорог.

Таким образом, данная технологическая модель может быть 
использована для решения следующих задач:

- обоснования целесообразности изменения технологии орга-
низации технического обслуживания устройств СЦБ на участках 
железной дороги в зависимости от интенсивности движения по-
ездов, класса и специализации железнодорожной линии, оценки 
эффективности таких изменений;

- оптимизации технологии организации технического обслу-
живания устройств СЦБ на малодеятельных участках железных 
дорог на основе результатов, полученных с применением техно-
логии бенчмаркинга;

- разработки и корректировки распорядительной и норматив-
но-технической документации по хозяйству автоматики и телеме-
ханики для дистанций инфраструктуры, обслуживающих малоде-
ятельные участки железных дорог. 
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Научные обзоры | Логистические транспортные системы

ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ТЯЖЕЛОВЕСНОГО ДВИЖЕНИЯ

О.Д. Покровская, О.В. Шугаев

Аннотация
Состояние вопроса. Статья посвящена обзору опыта и анализу 

перспектив развития организации тяжеловесного движения. Техно-
логия тяжеловесного движения в России – сравнительно «молодая» и 
имеет ряд особенностей. Актуальность темы связана с систематиза-
цией имеющегося у ОАО «РЖД» опыта организации тяжеловесного 
движения на различных полигонах, и определяется необходимостью 
выявления особенностей развития указанной технологии на ближай-
шую перспективу. 

Цель: охарактеризовать текущее состояние развития технологии 
тяжеловесного движения с учетом исторического и концептуально-
го аспектов организации тяжеловесного движения в нашей стране.  

Методы. Использовались методы сравнительного анализа, логи-
стики и нормирования эксплуатационной работы железных дорог. 

Результаты. Дана характеристика особенностей, опыта и перспек-
тив развития тяжеловесного движения. Отмечены ключевые тенден-
ции и треки дальнейшего совершенствования технологии. Сформули-
рованы некоторые атрибуты будущего целевого образа тяжеловесной 
железной дороги.  

Заключение. Показаны ключевые особенности и сложности орга-
низации тяжеловесного движения в России. Отмечено, что потенциал 
тяжеловесной логистики сегодня на полигонах ОАО «РЖД» до сих 
пор не раскрыт в полной мере.

Ключевые слова: тяжеловесное движение; железнодорожный 
транспорт; логистика; ОАО «РЖД»; опыт и перспективы развития
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Scientific Reviews | Logistic Transport Systems

THE EXPERIENCE                                                                          
AND PROSPECTS OF THE DEVELOPMENT                                  

OF THE HEAVYWEIGHT MOVEMENT

O.D. Pokrovskaya, O.V. Shugaev 

Abstract
Background. The article is devoted to the review of the experience and 

analysis of the prospects for the development of the organization of the 
heavyweight movement. The technology of heavy–lift movement in Russia 
is relatively “young” and has a number of features. The relevance of the top-
ic is related to the systematization of the experience of Russian Railways in 
organizing heavy traffic at various landfills, and is determined by the need to 
identify the features of the development of this technology in the near future. 

Purpose: to characterize the current state of development of heavy-lift 
technology, taking into account the historical and conceptual aspects of 
the organization of heavy-lift traffic in our country.  

Methods. The methods of comparative analysis, logistics and standard-
ization of railroad operational work were used. 

Results. The characteristics of the features, experience and prospects of 
the development of the heavyweight movement are given. The key trends 
and tracks for further improvement of the technology are noted. Some 
attributes of the future target image of a heavy railway are formulated.  

Conclusion. The key features and difficulties of the organization of the 
heavyweight movement in Russia are shown. It is noted that the potential 
of heavy logistics at the landfills of JSC “Russian Railways” has not yet 
been fully disclosed.



187International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 14, No 4, 2024

Keywords: heavy traffic; railway transport; logistics; JSC “Russian 
Railways”; experience and development prospects

For citation. Pokrovskaya O.D., Shugaev O.V. The Experience and 
Prospects of the Development of the Heavyweight Movement. Internation-

al Journal of Advanced Studies, 2024, vol. 14, no. 4, pp. 185-198. DOI: 
10.12731/2227-930X-2024-14-4-327 

Введение
Краткий исторический обзор
В 2023-м году, на полях 12-й конференции IHHA («Междуна-

родная ассоциация тяжеловесного движения»), которая прошла в 
Рио-де-Жанейро в августе 2023 г., презентовала актуальную кон-
цепцию Heavy Haul Vision 2030 (HHV2030) [1].

Закрепленный в решении указанной конференции термин: 
«Тяжеловесное грузовое движение – технологический процесс 
организации движения грузовых поездов с массой состава 6 300 
т и более, включающих в состав вагоны с нагрузкой на ось 23,5; 
25,0 тс и более» [2]. Функционирует в таких государствах, как 
Австралия, Бразилия, Канада, Китай, США, Швеция и ЮАР. 
Средняя протяженность железнодорожных линий, где курсируют 
тяжеловесные поезда, колеблется в диапазоне от 180 км до 1500 
км, как правило, это выделенные, специализированные линии. 
На этих линиях в среднем в составе такого тяжеловесного поезда 
курсируют до 340 вагонов при допустимой нагрузке на ось специ-
ализированных вагонов порядка 25-40 т [3].

Отечественный опыт организации тяжеловесного движения 
берет свое начало с 1980-х годов, когда на Московской железной 
дороге под руководством Ивана Леонтьевича Паристого впервые 
была применена технология тяжеловесного движения, которая 
позволила перевозить значительно больше грузов без увеличения 
размеров движения. Опыт московских железнодорожников бы-
стро распространился по сети, и уже в 1985 году на Полтавском 
отделении Южной железной дороги на участке между станциями 
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Золотнишино и Ромодан, протяжённостью 144 км, был проведён 
тяжеловесный длинносоставный поезд весом более 35 тыс. тонн.

20 февраля 1986 года по Целинной железной дороге был про-
ведён рекордный состав-тяжеловес длиной 400 вагонов, весом 43 
467 тонн.

Приоритетами для железнодорожного транспорта становятся 
рост объёма перевозок в 2000 году до 4700 млн тонн и обеспе-
чение высокой эффективности работы железных дорог. Затем в 
ноябре 1990 года Научно-технический совет МПС СССР принял 
решение о разработке четырёхосных вагонов нового поколения с 
осевой нагрузкой 25 тс. Однако в начале 90-х уже в МПС России 
данная работа была свёрнута. Только в начале 2010-х годов эти 
вагоны были запущены в массовое производство и стали считать-
ся инновационными [4].

Концепция тяжеловесного движения
Многоаспектное понятие тяжеловесного движения включает в 

себя два компонента. Первый, технический, определяется реали-
зацией такой системы доставки, при которой будет обеспечен ми-
нимум затрат. Экономический, второй компонент, определяется 
ростом провозной и пропускной способности на грузонапряжен-
ных полигонах по вывозу массовых (прежде всего – сырьевых) 
грузов, что обеспечит прирост доходности таких перевозок [5,6].

В 2007 году IHHA обновила критерии принадлежности желез-
ных дорог к тяжеловесному движению. Тяжеловесной, как было 
определено в [1; 2], названа такая «…железная дорога, на которой 
выполняется не менее двух из трёх следующих условий: регуляр-
но эксплуатируются или планируется эксплуатация маршрутных 
или сочленённых поездов массой не менее 8000 тонн брутто; 
осуществляются или планируется осуществлять регулярные ком-
мерческие грузовые перевозки с грузонапряжённостью участков 
не менее 40 млн тонн брутто в год на линии протяжённостью не 
менее 150 км; регулярно эксплуатируется или планируется экс-



189International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 14, No 4, 2024

плуатировать подвижной состав при нагрузке на ось 27 тонн или 
более» [1; 2].

В настоящее время сеть ОАО «РЖД» в полной мере удовлет-
воряет первым двум условиям, активно проводится подготовка к 
реализации третьего на специализированных линиях и участках. 
Уже сегодня достигнута довольно высокая грузонапряжённость 
линий тяжеловесного движения – до 300 млн тонн брутто на ки-
лометр в год.

Ключевой показатель, определяющий целесообразность ор-
ганизации тяжеловесного движения, это наличие устойчивого 
объема массовых грузов [7]. В «Стратегии развития транспорт-
ного машиностроения до 2030 года» [8] говорится, что: «С целью 
уменьшения транспортной составляющей в стоимости продук-
ции, увеличения скорости доставки грузов, увеличения количе-
ства отправок грузов на экспорт … требуется качественное улуч-
шение технико-экономических параметров железнодорожного 
подвижного состава на период до 2030 года». Так, например, 
в 2030 году на сети ОАО «РЖД» должны «курсировать поезда 
11500–13000 т, что увеличит провозную способность на 58%». 
В 2018 году Стратегия предусматривала организацию опытного 
курсирования поездов, составленных из железнодорожных ва-
гонов с повышенной нагрузкой 27 тонн на ось, на направлениях 
массовой перевозки грузов, включая подготовку железнодорож-
ной инфраструктуры и парка тягового подвижного состава [9-16].

Согласно «Комплексному плану модернизации и расшире-
ния магистральной инфраструктуры на период до 2024 года» 
предусмотрено повышение провозной способности на таких на-
правлениях, как «Кузбасс – Северо-Запад, Кузбасс – Азово-Чер-
номорский транспортный узел, Кузбасс – Дальневосточный 
транспортный узел».

Приоритетными в масштабе сети можно отметить тяжеловес-
ные маршруты «Кузбасс – Екатеринбург – порты Северо-Западно-
го региона; Кузбасс – Екатеринбург – Агрыз – Вековка – Орехово; 
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Кузбасс – Челябинск – Сызрань – Им. Максима Горького – Тихо-
рецкая – порты Азово-Черноморского бассейна; Кузбасс – порты 
Дальнего Востока».

Современные направления развития 
тяжеловесного движения
В текущей геополитической ситуации скачкообразный вы-

сокий спрос на железнодорожные перевозки по направлению в 
страны Азиатско-Тихоокеанского региона потребовал от отрас-
ли не только своевременного и стабильного вывоза грузов, но и 
повышение частоты курсирования тяжеловесных поездов. Это 
может быть достигнуто за счет закупки новых локомотивов, а 
также активной эксплуатации инновационных вагонов. Мини-
мум 10 тяжеловесных поездов в сутки в настоящее время от-
правляется с Западно-Сибирской железной дороге в указанном 
направлении [3].

При дефиците пропускной способности на подходе к морским 
портовым объектам формирование тяжеловесных поездов из ва-
гонов с повышенной грузоподъемностью является первоочеред-
ной мерой оптимизации процесса перевозок, к сожалению, по 
мнению экспертов, потенциал тяжеловесной логистики сегодня 
на полигонах ОАО «РЖД» до сих пор не раскрыт в полной мере. 
В качестве примера следует отметить, что по направлению Запад-
ная Сибирь-Дальний Восток (на июль 2024 г.) отправлено 63,3%, 
или 40,2 тыс. полувагонов с повышенной грузоподъемностью. К 
сожалению, только 15,3 тыс. из них следовали в поездах массой 
7100 тонн. Основная же их часть двигалась по сети в поездах с 
типовыми параметрами, «теряя» при этом около 300 тыс. тонн. 
Иными словами, после выгрузки порожние вагоны возвращаются 
на места погрузки в смешанных составах, что требует их допол-
нительной переработки на сортировочных станциях. Необходи-
мы оперативные меры по ежедневному подбору на путях общего 
пользования от 8 до 12 составов из инновационных вагонов [17]. 
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В 2023 г. размеры тяжеловесного движения демонстрировали 
свой рост, превышающий 30 %. Каждый второй грузовой поезд, 
работающий на Восточном полигоне, в настоящее время являет-
ся тяжеловесным. Это позволило освоить дополнительный объем 
перевозок в размере порядка 5 млн тонн. «Графиком движения 
поездов на 2024 г. предусмотрено дальнейшее увеличение числа 
тяжеловесных поездов на 7 % по сравнению с 2023 г.» [17]. 

С 2023 года наблюдается двухкратный рост поездов массой 7 
100 тонн. Одним из логичных продолжений реализации техноло-
гии тяжеловесного движения стала организация движения сдво-
енных контейнерных поездов, которая позволила организовать 
одновременно по одной нитке графика движение двух поездов. 
Кроме того, успешно начаты перевозки соединенных грузовых 
тяжеловесных поездов [17]. Для масштабирования технологии 
используется инновационный тяговый и нетяговый подвижной 
состав (25 тс), что позволяет уже сегодня каждую третью тонну 
грузов, обращающихся на Западно-Сибирской железной дороге, 
обслуживать инновационными вагонами.

Постоянно работают соединённые грузовые поезда с массой 
13,4 тыс. тонн и 14,2 тыс. тон, например, «Известковая – Хаба-
ровск», «Тайшет – Иркутск».

В 2024 году относительно 2022 года по Восточному полигону 
удалось обеспечить:

- рост количества тяжеловесных поездов не менее 13 %;
- увеличение средней массы грузового поезда на 133 т и 
- увеличение среднесуточной производительности локомотива 

на 16 тыс. т-км брутто.
- экономию 3,5 нитки графика в сутки (по междорожному сты-

ковому пункту Архара) [17].
Западно-Сибирская железная дорога активно отгружает гру-

зы (среди которых уголь составляет подавляющее большинство) 
в адрес Северо-Западного и Азово-Черноморского морских бас-
сейнов. 
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В частности, железнодорожные станции Мыски и Линево от-
правляют поезда весом 6,3 тыс. тонн, которые затем формируют-
ся железнодорожными станциями полигона Западно-Сибирской 
железной дороги Алтайская и Инская в поезда с повышенной 
массой (порядка 8-9 тыс. тонн). 

Тяжеловесные поезда работают и по направлению к Азо-
во-Черноморскому бассейну (железнодорожная станция Выше-
стеблиевская работает с поездами массой 7,1 тыс. тонн) [18]. 
Таким образом, для устойчивого курсирования тяжеловесных 
поездов должна иметься полноценная грузовая база, например, 
железная руда, металлы, обогащённый уголь и некоторые дру-
гие массовые грузы. Организация погрузки и выгрузки должна 
быть обеспечена соответствующей инфраструктурой, прежде 
всего, при усилением пути и оборудованием специальными ва-
гоноопрокидывателями на станциях выгрузки, а также усилени-
ем железнодорожного пути с применением упругих прокладок 
для исключения избыточного увлажнения насыпи и деформа-
ции пути.

Дальнейшие вложения ОАО «РЖД» в инновационный подвиж-
ной состав (тяговый и нетяговый), а также в усиление объектов 
транспортной инфраструктуры будут обеспечены окупаемостью 
при ускорении среднего оборота одного вагона, прежде всего – за 
счет применения современных мощных погрузочных устройств и 
организации выгрузки вагонов без расцепки состава [3].

Заключение
Образ будущей тяжеловесной железной дороги
Анализ современного состояния практического опыта приме-

нения технологии тяжеловесного движения показал, что желез-
ные дороги мира давно и успешно используют технологию тяже-
ловесного движения для обслуживания массовых грузопотоков. 
Это связано с ключевым преимуществом тяжеловесного движе-
ния, которое позволяет сократить перевозочный цикл, себестои-
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мость перевозки и повысить при этом пропускную и провозную 
способность железнодорожных линий. 

Подводя итоги выполненного исследования, отметим, что ор-
ганизация тяжеловесного движения имеет автономную эффек-
тивность, которая не определяется непосредственно загруженно-
стью линий. Тяжеловесное движение, например, организованное 
на участках с постоянным размером грузопотока, на грузонапря-
женных направлениях позволяет как сократить количество обра-
щающихся поездов, так и их степень загрузки.

Участковая скорость возрастает при организации тяжеловес-
ного движения при снижении обгонов тяжеловесных поездов 
пассажирскими, что ведет к повышению энергоэффективности 
движения и определяет дальнейший рост и маршрутной скоро-
сти. В конечном итоге будет реализовано стабильное грузодвиже-
ние при гарантированном выполнении срочности доставки.

Кроме того, преимущества организации тяжеловесного дви-
жения ярко проявляются на однопутных железнодорожных ли-
ниях, когда при снижении количества обращающихся поездов 
существенно возрастает участковая скорость [5; 6; 19; 20].

Таким образом, как отмечается в исследованиях [19; 20], «при 
ограниченной пропускной способности железнодорожного участ-
ка организация тяжеловесного движения позволяет повысить его 
провозную способность, т.е. при минимальных инвестиционных 
вложениях (или даже их полном отсутствии) – получить дополни-
тельный доход от прироста объемов грузовых перевозок».

Если говорить о будущем целевом образе тяжеловесной же-
лезной дороги, то, согласно ключевым трекам концепции Heavy 
Haul Vision 2030 (HHV2030), в течение ближайших двух-трех 
лет же лезным дорогам с тяжеловесным движением необходимо 
сосредо точиться на «модернизации инфра структуры и подвижно-
го состава, по вышении эффективности использо вания ресурсов и 
основных средств». Предполага ется последовательно автомати-
зировать управление движением поездов параллельно с организа-



194 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 14, No 4, 2024

ционным и техническим развити ем, включающим расширение 
воз можностей систем связи и приме нение Интернета вещей.

Некоторые характеристики тяжеловесного движения в будущем:
• Оптимизация экс плуатационного процесса с исполь-

зованием технологии блокчейна, что позволит автоматизи-
ровать процесс принятия решений систе мой автоведения с 
использовани ем встроенных алгоритмов искус ственного 
интеллекта.

• Увеличится полезный объем грузовых ваго нов, улучшатся 
их аэродинамиче ские характеристики, уменьшится соб-
ственная масса.

• Использующие в качестве топли ва сжиженный природный 
газ теп ловозы с тяговым приводом пере менного тока или га-
зотурбовозы заменят немногочисленные остаю щиеся локо-
мотивы, работающие на дизельном топливе и оснащенные 
двигателями постоянного тока. Это позволит преодолевать 
более кру тые уклоны и водить поезда боль шей длины при 
более высокой энер гетической эффективности.

• Для вождения тяжеловесных по ездов будет использо ваться 
распределенная тяга, расстояния между локомоти вами в 
составе поезда увеличатся [1; 2].
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Научная статья | Логистические транспортные системы

ТРАНСПОРТНАЯ СИЛА И ИНДЕКС                           
ПОТЕНЦИАЛА РАЗВИТИЯ ТЯЖЕЛОВЕСНОГО 

ДВИЖЕНИЯ КАК НОВЫЕ ИНДИКАТОРЫ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЯГОВОГО БИЗНЕС-РЕСУРСА

О.Д. Покровская

Аннотация
Состояние вопроса. Статья посвящена исследованию организа-

ции тяжеловесного движения. Актуальность темы определяет тренд 
наращивания средней массы грузовых поездов на российских желез-
ных дорогах. 

Цель: охарактеризовать новые показатели для комплексной оцен-
ки развития тяжеловесного движения как новые индикаторы исполь-
зования тяговых ресурсов ОАО «РЖД». 

Методы. Использовались методы нормирования эксплуатацион-
ной работы железных дорог, логистики, а также инструменты визу-
ализации, анализа. 

Результаты. Предложен интегральный показатель – Индекс по-
тенциала развития тяжеловесного движения для комплексной оценки 
эффективности организации как отдельного маршрута, так и связан-
ных мультипликативных эффектов, что обеспечит научно обоснован-
ное решение задачи наращивания пропускной способности железных 
дорог. Предложен показатель «транспортная сила», позволяющий 
оценивать совместно с грузонапряженностью среднюю осевую на-
грузку поездов, обращающихся на одном километре эксплуатацион-
ной длины железных дорог и выполняющих транспортную работу. 

Заключение. Показано, что сложно оценить эффективность ор-
ганизации тяжеловесного движения без соответствующего методи-
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ческого инструментария на конкретном участке железнодорожного 
маршрута в определенный период времени. Предпринята попытка 
систематизировать компоненты тягового бизнес-ресурса и сфокуси-
ровать их в единую систему индикаторов с учетом локальных техни-
ко-технологических особенностей и целого ряда параметров.

Ключевые слова: тяжеловесное движение; железнодорожный 
транспорт; потенциал развития; интегральный показатель; индекс; 
индикатор; транспортная сила

Для цитирования. Покровская О.Д. Транспортная сила и индекс  
потенциала развития тяжеловесного движения как новые индикато-
ры использования тягового бизнес-ресурса // International Journal of 
Advanced Studies. 2024. Т. 14, № 4. С. 199-211. DOI: 10.12731/2227-
930X-2024-14-4-328

Original article | Logistic Transport Systems

TRANSPORT FORCE AND THE INDEX                                        
OF THE DEVELOPMENT POTENTIAL OF HEAVY 

TRAFFIC AS NEW INDICATORS OF THE USE                                                                                  
OF A TRACTION BUSINESS RESOURCE

O.D. Pokrovskaya 

Abstract
Background. The article is devoted to the study of the organization 

of the heavyweight movement. The relevance of the topic determines the 
trend of increasing the average weight of freight trains on Russian rail-
ways. 

Purpose: to characterize new indicators for a comprehensive assess-
ment of the development of heavy-lift traffic as new indicators of the use 
of traction resources of JSC “Russian Railways”. 

Methods. The methods of norming the operational work of railroads, 
logistics, as well as visualization and analysis tools were used. 
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Results. An integral indicator is proposed – the Index of the devel-
opment potential of heavy traffic for a comprehensive assessment of the 
effectiveness of the organization of both a separate route and related mul-
tiplicative effects, which will provide a scientifically based solution to the 
problem of increasing the capacity of railways. The indicator “transport 
force” is proposed, which makes it possible to estimate, together with the 
load capacity, the average axial load of trains running on one kilometer of 
the operational length of railways and performing transport work.

Conclusion. It is shown that it is difficult to assess the effectiveness 
of the organization of heavy traffic without appropriate methodological 
tools on a specific section of the railway route in a certain period of time. 
An attempt has been made to systematize the components of a traction 
business resource and focus them into a single system of indicators, tak-
ing into account local technical and technological features and a number 
of parameters.

Keywords: heavy traffic; railway transport; development potential; 
integral indicator; index; indicator; transport force

For citation. Pokrovskaya O.D. Transport Force and the Index of the De-
velopment Potential of Heavy Traffic as New Indicators of the Use of a Trac-
tion Business Resource. International Journal of Advanced Studies, 2024, 
vol. 14, no. 4, pp. 199-211. DOI: 10.12731/2227-930X-2024-14-4-328 

Известно, что к числу важнейших показателей работы желез-
ных дорог относится грузонапряженность, характеризуемая сред-
ним количеством выполненных тонно-километров или приведен-
ных тонно-километров, приходящихся на 1 км эксплуатационной 
длины. В данном исследовании предлагается оценивать совмест-
но с грузонапряженностью среднюю осевую нагрузку поездов, 
обращающихся на 1 км эксплуатационной длины железных до-
рог и выполняющих транспортную работу. Для этого предложен 
новый индикатор полезной работы в тяжеловесном движении – 
транспортная сила, как измеритель интенсивности тяжеловес-
ного движения.
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Рассмотрим его состав. 
TC = (Г · К · IТД)/LЭ,                                  (1)

где Г – грузонапряженность для каждого из путей участка, млн ткм 
брутто/км в год; К – коэффициент, учитывающий долю тяжеловес-
ных поездов в общем поездопотоке через сечение участка линии; 
IТД – индекс потенциала развития тяжеловесного движения для 
оценки эффективности организации как отдельного маршрута, так 
и связанных эффектов; LЭ – эксплуатационная длина линии, км.

Грузонапряженность рассчитывается по известной формуле: 
Г = 365·( Qгр·nгр+ Qп·nп + Qтд·nтд)·α /1000, млн ткм брутто/км в год  (2)

где 365 – количество дней в году; Qгр – масса брутто грузовых 
поездов, т; nгр, – количество грузовых поездов, обращающихся 
на участке, поездов в сутки; nп – количество пассажирских поез-
дов, поездов в сутки; Qтд – масса брутто грузовых тяжеловесных 
поездов, т; nгр, nп – количество грузовых тяжеловесных поездов, 
обращающихся на участке, поездов в сутки; α – коэффициент не-
равномерности движения поездов [1-4].

Рассмотрим состав предлагаемого интегрального показателя – 
Индекса потенциала развития тяжеловесного движения – I тд. 
Понимание величины I тд позволяет комплексно оценить эффек-
тивность организации как отдельного маршрута, так и связанные 
мультипликативные эффекты, что обеспечит научно обоснован-
ное решение задачи наращивания пропускной способности же-
лезных дорог – в развитие, например, исследований С.В. Рачек 
[5] и А.С. Колышева А. С. [6].

Структура предлагаемого показателя дана на рис.1. 
Рассмотрим каждый сектор. 
Первый сектор – «Структура рынка» включает две составляю-

щие, одна из которых (горизонтальная) влияет на величину логи-
стических издержек перевозчика при организации тяжеловесного 
движения: 

1) структура, размещение и вид грузовой и клиентской базы, 
тяготеющей к тяжеловесному движению; а другая (вертикальная) 
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определяется ключевыми показателями эффективности исполь-
зования тягового бизнес-ресурса;

2) транзитный потенциал транспортных коридоров и логисти-
ческой инфраструктуры, на основе мощностей которых реализу-
ется тяжеловесное движение, включая оценку технико-экономи-
ческой эффективности назначения маршрутов, ниток графика и 
иных технологических особенностей его организации.

Рис. 1. Структура Индекса потенциала развития тяжеловесного движения

Выразить составляющие первого сектора можно в таких из-
вестных показателях работы железнодорожного транспорта, как: 

1) доходность перевозчика от перевозки 1 тонны груза в тяже-
ловесном движении; средняя дальность маршрута тяжеловесного 
движения; 

2) пропускная способность линии; размер среднегодовой при-
были перевозчика при организации тяжеловесного движения по 
«твердой нитке» графика.
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Второй сектор – «Готовность инфраструктуры», состоящий из 
двух компонентов: 

1) готовность транспортной инфраструктуры (включая соответ-
ствие требованиям к организации тяжеловесного движения пути, 
контактной сети, особенностей станций и магистральных линий);

2) экономическая обоснованность проектов тяжеловесного 
движения в конкретных условиях для обеспечения товарообмена 
и связности территорий страны в аспекте мультимодальной эф-
фективности и аккумуляции эффектов в валовом региональном 
продукте. Горизонтальный компонент напрямую влияет на вели-
чину эксплуатационных издержек перевозчика при организации 
тяжеловесного движения, а вертикальный – на ключевые показа-
тели эффективности использования тягового бизнес-ресурса.

Выразить составляющие второго сектора можно в двух пред-
лагаемых показателях: 

1) Ксоотв – коэффициент соответствия – показывает долю су-
ществующей транспортной инфраструктуры, отвечающей тре-
бованиям к организации тяжеловесного движения, смешанного с 
грузовым и пассажирским движением.

                                (3)

где qЭД – доля эксплуатационной длины железнодорожных линий, 
соответствующей для организации тяжеловесного движения, 

qКС – доля контактной сети, соответствующей для организации 
тяжеловесного движения, 

qСП – доля длины станционных путей, соответствующих для 
организации тяжеловесного движения,

i – участок железнодорожной линии. 
2) ВРПТД – доля эффектов, реализованных при организации тяже-

ловесного движения в регионе, в валовом региональном продукте.
Объединение частичных показателей каждого субиндексов в 

интегральную оценку можно выполнить на основании их стан-
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дартизированных значений (с учетом стимуляторов и дестимуля-
торов) по формуле многомерной средней:

                                        (4)

где Ij – значение субиндекса для вида деятельности предприятия 
сферы услуг j; xij – стандартизированное значение показателя i 
для вида деятельности j; w

i
 – вес показателя i в субиндексе [7-8].

Третий сектор – «Экономическое, логистическое и технологи-
ческое обеспечение» – представляет собой 1) прикладной мето-
дический и цифровой инструментарий для принятия наилучших 
управленческих решений (по горизонтали), что влияет на величи-
ну логистических издержек, и 2) уровень готовности указанного 
инструментария для стабильной и надежной организации тяже-
ловесного движения (по вертикали), что определяется наличием 
логистических мощностей, соответствующих потребности в тя-
желовесном движении и в пропускной способности.

Выразить составляющие третьего сектора можно с помощью 
экономической оценки результатов, полученных с помощью мето-
дических и цифровых инструментов. Уровень готовности указан-
ного инструментария к решениям задач организации тяжеловес-
ного движения возможно определить путем экспертных оценок, 
анкетирования и внесения поправок по результатам апробации.

Четвертый сектор – «Инновационный потенциал» представ-
лен составляющими: 

1) «инновационность» используемого (тягового и нетягового) 
подвижного состава при организации тяжеловесного движения 
(по горизонтали), что определяет величину эксплуатационных 
затрат перевозчика и, следовательно, тариф на перевозку;

2) инновационная зрелость транспортно-логистических услуг 
для потребителей страны и региона (по вертикали), что напря-
мую определяется имеющимися инфраструктурными мощностя-
ми, на базе которых формируется добавленная ценность. 
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Выразить составляющие четвертого сектора можно следую-
щим образом.

Для подвижного состава показатель инновационности предла-
гается оценивать с помощью подхода, предложенного Бороненко 
Ю.П. [9]:

Оценку инновационности подвижного состава предлагается 
проводить путем деления каждой характеристики вагона, претен-
дующего на инновационность, на такую же среднюю характери-
стику вагонов аналогичного назначения, выпущенных промыш-
ленностью в последние 3 года и дальнейшего их суммирования 
для получения одного оценочного показателя. Суммирование 
возможно, т.к. все характеристики при делении приводятся к без-
размерному виду и вводятся коэффициенты значимости (весовые 
коэффициенты). Количество характеристик для сравнения не 
ограничено. Полученную сумму предлагается считать показате-
лем инновационности:

,          (5)

где ПИНН − показатель инновационности подвижного состава;
[ПИНН] − показатель технического уровня продукции, выпущенной в по-

следние 3 года, нормативное значение показателя, при повышении 
которого подвижной состав относится к инновационному (показа-
тель зависит только от весовых коэффициентов и если их принять, 
то будет постоянной величиной - базой для сравнения);

П
iнов − значение улучшаемой характеристики нового подвижного состава 

путем ее увеличения;
Сjнов − значение улучшаемой характеристик нового подвижного состава 

путем ее уменьшения;
П

iстар,
Сjстар 

− соответственно среднее значение улучшаемой характеристики 
аналогов подвижного состава за последние 3 года путем уменьше-
ния или снижения показателя;

γ
i
, γj − весовые коэффициенты улучшаемых показателей;

N − количество показателей, улучшающих характеристики подвижно-
го состава путем их увеличения;

K − количество показателей, улучшающих характеристики подвижно-
го состава путем их уменьшения.
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В качестве улучшаемой характеристики могут быть выбраны 
любые характеристики, характеризующие производительность, 
надежность, безопасность, энерго- и материалоемкость.

 Весовые коэффициенты предлагается вводить в зависимости 
от того, когда эффект возникает. Если эффект возникает сразу, то 
весовой коэффициент равен 1. Если эффект будет наблюдаться 
через несколько лет, то методика его определения близка к опре-
делению коэффициента дисконтирования. Эффект, который будет 
получен в будущем, имеет меньший весовой коэффициент. Он 
уменьшается по мере удаления времени получения эффекта от 
начала эксплуатации подвижного состава.

Для услуги показатель инновационности предлагается рассчи-
тывать следующим образом.

Принимая во внимание, что в общем случае инновационная 
услуга – это услуга, характеризующаяся определенной степенью 
новизны, новаторским подходом к ее осуществлению, инноваци-
онность предоставляемого сервиса при организации тяжеловес-
ного движения предлагается осуществлять путем оценки эффек-
тивности инноваций как величину дохода или иного полезного 
эффекта от применения технологии, превышающую совокуп-
ность расходов на ее осуществление в части сокращения произ-
водственных расходов и себестоимости при предоставлении уни-
кального клиентоориентированного сервиса. 

Определять обобщенные индексы инновационного развития 
региона возможно по формуле 

                                    (6)

где p
i
 – вес i-го индикатора, определяемый экспертами, кij – значе-

ние индикатора по j-му признаку [7-8].
Некоторые ключевые показатели эффективности применения 

тягового бизнес-ресурса можно перечислить (не ограничивая 
указанным) в табл. 1.
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Таблица 1.
Ключевые показатели эффективности применения тягового бизнес-ресурса [5]

Таким образом, как можно судить по результатам проведен-
ного исследования, довольно сложно оценить эффективность 
организации тяжеловесного движения без соответствующего ме-
тодического инструментария на конкретном участке железнодо-
рожного маршрута в определенный период времени. Для пони-
мания логистики тяжеловесного движения в масштабе сети ОАО 
«РЖД» прежде всего надлежит иметь представление о ситуации, 
складывающейся на отдельном полигоне (в конкретном регионе), 
с учетом локальных технико-технологических особенностей и 
целого ряда взаимосвязанных параметров. В настоящем иссле-
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довании предпринята попытка систематизировать компоненты 
тягового бизнес-ресурса и сфокусировать их в единую систему 
индикаторов.
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