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Аннотация. В статье рассмотрены актуальные задачи повышения отказоустойчивости цепей поставок. С 
учётом сетевой структуры эффективность работы цепи поставок напрямую зависит от надежности всех 
звеньев (участников) цепочки. Под отказом понимается наступление неблагоприятного события, которое про-
исходит под влиянием внутренних или внешних факторов и нарушает работоспособное состояние объекта. От-
казоустойчивая цепочка поставок способна сохранять работоспособное состояние за счёт реагирования на от-
казы. В исследовании представлена модель изменения состояний работы звеньев цепочки поставок, которая по-
зволяет оценить эффективность различных вариантов отказоустойчивого реагирования на отказы. 
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Abstract: The article discusses current problems of increasing the fault tolerance of supply chains. Taking into account 
the network structure, the efficiency of the supply chain directly depends on the reliability of all links (participants) in the 
chain. Failure means the occurrence of an unfavorable event that occurs under the influence of internal or external factors 
and disrupts the operational state of the object. A resilient supply chain is able to remain operational by responding to 
failures. The study presents a model of changes in the operating states of supply chain links, which allows us to evaluate 
the effectiveness of various options for fault-tolerant response to failures. 
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Введение 

В соответствии с положениями указа Президента 
Российской Федерации №309 от 07.05.2024 г. «О на-
циональных целях развития Российской Федерации на 
период до 2030 года и на перспективу до 2036 года» 
перед транспортно-логистическим сектором страны 
поставлена задача по повышению эффективности 
функционирования экспортных цепочек поставок (да-
лее – ЦП) несырьевых неэнергетических товаров. В 
контексте данного исследования под эффективностью 
понимается соотношение между достигнутым резуль-
татом и использованными ресурсами, как это сформу-
лировано в ГОСТ Р ИСО 9000-2015. Ключевым услови-
ем реализации данной задачи является обеспечение 
надежной работы всех звеньев ЦП. 

Современные ЦП являются сложносистемными ор-
ганизационно-экономическими образованиями, кото-
рые состоят из множества технологически взаимосвя-
занных снабженческо-производственно-сбытовыми 
процессами и географически рассредоточенных хозяй-
ствующих субъектов (производителей сырья и его пе-
реработчиков, изготовителей готовой продукции и её 
потребителей, дистрибьютеров, транспортных компа-
ний, логистических посредников, владельцев терми-
нально-складской инфраструктуры и других участни-
ков), которые являются звеньями таких цепочек и обес-
печивают своевременную доставку сырья и распреде-
ление готовой продукции. С учётом сетевой структуры 
ЦП эффективность её работы напрямую зависит от на-
дежности всех звеньев (участников) цепочки. По дан-
ным [1], во всем мире действует около 13 миллиардов 
трансграничных цепочек поставок, которые объединя-
ют более 300 миллионов предприятий с различной на-
циональной и отраслевой принадлежностью. 

В последнее время эффективность функционирова-
ния многих национальных и глобальных ЦП снижается 
из-за активного воздействия на работу их звеньев со 
стороны многочисленных нежелательных факторов 
(случайных событий) различной природы, в частности, 
природные катаклизмы, техногенные катастрофы, воо-
руженные нападения и кибератаки, глобальные геопо-
литические и геоэкономические изменения и так далее 
[2, 3]. Воздействие любого нежелательного фактора 
приводит к отказам в работе соответствующего звена 
ЦП, а также может нарушить работу взаимосвязанных 
звеньев как «вверх по течению» («upstream» – в на-
правлении поставщика), так и «вниз по течению» 
(«downstream» – в направлении потребителя) цепочки.  

Поэтому вопросам обеспечения надежной работы 
ЦП уделяется большое внимание в научных исследова-
ниях. В наиболее общем смысле под надежностью по-
нимается свойство (способность) системы безотказно 
работать в предусмотренных условиях эксплуатации, 
которая оценивается вероятностью p(t) безотказной 
работы системы в течение заданного периода времени t 
[4]. Нарушение надежности происходит в связи с отка-
зом (failure), под которым понимается наступление не-
благоприятного события, заключающееся в нарушении 
работоспособного состояния объекта под влиянием 
внутренних (независимые отказы) или внешних (зави-
симые отказы) факторов. Отказ приводит к тому, что 
участник ЦП становится неспособным выполнять хотя 
бы одну требуемую функцию – прекращает работу или 

снижает эффективность её выполнения. Например, по-
вреждение груза при транспортировке приводит или 
нарушение сроков доставки приведет к потерям для 
перевозчика, грузополучателя и других участников ЦП. 

В теории надежности также используется термин 
сбой (fault, Interruption), под которым понимается не-
существенный отказ, способный самоустраниться без 
вмешательства оператора, либо для его устранения по-
требуется незначительное вмешательство оператора. 
Например, движение транспорта по маршруту может 
быть прервано из-за разрушения дороги. Данный сбой, 
условно говоря, самоустранится после ремонта пути 
дорожными службами, либо логист изменит маршрут 
движения транспортного средства. 

Отказоустойчивость цепей поставок 

Анализ отечественных и зарубежных источников по-
казывает, что в настоящее время ведётся большая ис-
следовательская работа по систематизации понятий и 
терминов, характеризующих отказоустойчивое функ-
ционирование ЦП. Данная задача является сложной, 
что обусловлено множественностью причин и послед-
ствий отказов, с которыми сталкиваются участники ЦП, 
а также значительным (глобальным) масштабом их дея-
тельности. Наиболее полно уже раскрыты концепту-
альные подходы к характеристике условий осуществ-
ления безопасности ЦП (Security Supply Chain), под 
которой понимается устойчивость к умышленным, 
преднамеренным, несанкционированным действиям, 
направленным на причинение вреда или ущерба цепи 
или цепью поставок (см., например, ГОСТ Р ИСО 
28000-2019, ГОСТ Р ИСО 28001-2019, ГОСТ Р ИСО 
28002-2019, ГОСТ Р ИСО 22095-2023). Применительно 
к сфере безопасности ЦП используется такие термины 
как «инцидент» (incident) – любое действие или обстоя-
тельство, которое порождает неблагоприятные послед-
ствия (consequence) для участников цепочки в виде че-
ловеческих, нематериальных или физических потерь, 
либо приводят к разрушениям (disruption) в виде чрез-
вычайной ситуации (emergency), кризиса (crisis) или 
бедствия (disaster) из-за неправильного выполнения 
операций, услуг или функций организации. 

В последнее время много отечественных и зарубеж-
ных работ посвящено вопросам обеспечения отказо-
устойчивости ЦП (Resilience Supply Chain), под кото-
рой понимается способность участников сохранять 
операционную эффективность или быстро восстанав-
ливать нормальную работу при нарушениях технологи-
ческих процессов [5-12]. Данная научно-практическая 
категория по своему содержанию имеет некоторые 
сходства с таким свойством системы как «безотказ-
ность» (Reliability, failure-free operation), под которой 
понимается способность объекта непрерывно сохранять 
работоспособное состояние в течение некоторого вре-
мени или наработки. Однако суть отказоустойчивости, 
как было отмечено выше, заключается в том, что сис-
тема сохраняет работоспособное состояние за счёт реа-
гирования на отказы. 

В теории надёжности отказы разделяются на не-
сколько видов: полные и частичные, внезапные (мгно-
венный выход из строя объекта) и постепенные (пара-
метры, характеризующие состояние системы, изменя-
ются в течение некоторого времени до значений, при 
которых происходит остановка системы). Примени-
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тельно к работе звеньев ЦП можно говорить, что отка-
зы в их работе также могут разделены на разные виды в 
зависимости от особенностей воздействия нежелатель-
ных событий на работу ЦП. Например, непредвиденные 
(внезапные) катастрофы (unanticipated catastrophes) и 
разрушения (unanticipated disruptions), а также предска-
зуемые (постепенные) катастрофы (foreseeable 
catastrophes) и разрушения (foreseeable disruptions) [13]. 
Катастрофы происходят редко, оказывают наиболее 
сильные негативные воздействия на работу ЦП, причи-
няя крупный экономический ущерб их участникам. 
Разрушения происходят чаще, причиняют существен-
ный, но менее значительный чем катастрофы, экономи-
чески ущерб. В свою очередь сбои в ЦП квалифициру-
ются как «отклонения», которые дестабилизируют ра-
боту отдельных звеньев цепочки поставок (не прекра-
щая их работу), что происходит из-за несоответствия 
фактических значений показателей технологических 
процессов плановым значениям (опоздание транспорта, 
нарушение графиков работы, производственный брак и 
пр.). Работа звена ЦП может подвергаться воздействию 
прямых и сетевых отказов. Прямые отказы связаны с 
функционированием определённого звена цепочки. 
Например, работа подвижного состава зависит от отка-
зов в узлах и агрегатов. В свою очередь наступление 
сетевых отказов опосредовано нарушениями в работе 
смежных звеньев (отказ в работе подвижного состава 
может привести к нарушениям в работе терминала, гру-
зополучателя и так далее). 

Динамика состояний отказоустойчивой ЦП 

Отказы ЦП имеют важное сетевое свойство, которое 
проявляется в распространении отказов на смежные 
звенья [14]. Особенности такой сетевой динамики 
представляет исследовательский интерес и должны 
учитываться при моделировании отказоустойчивости 
ЦП. С учётом случайного характера формирования и 
воздействия различных факторов на отказы целесооб-
разно использовать вероятностную оценку отказо-
устойчивости ЦП. При известных вероятностях наступ-
ления различных отказов в каждом звене цепочки (на-
рушение сроков, потере груза и так далее) могут быть 
определены возможные варианты распространения от-
казов и их влияние на логистические процессы и эко-
номические последствия для участников ЦП, что сле-
дует учитывать при выборе сбалансированных мер реа-
гирования на отказы. 

Функционирование ЦП начинается и завершается в 
определенном i-м звене Ui (i = 1, 2, …, n). Начальное 
звено имеет индекс i = 1, завершающее звено – индекс 
i = n. Динамика состояния любого звена ЦП определя-
ется успешностью или не успешностью выполнения 
технологического процесса. Для демонстрации модели 
возьмём несложную ЦП из трёх участников: 

1) поставщик сырья (U1), которые должен в согласо-
ванный срок отгрузить плановый объем продукции; 

2) транспортная компания (U2), которая должна 
своевременно доставить сырью производителю; 

3) производитель готовой продукции (U3), который 
должен выполнить заказ клиента. 

В зависимости от текущих условий функционирова-
ния все звеня Ui могут принимать различные состояния 
Fj (j = 1, 2, …, m) – нормальное состояние (без отказа) и 
одно или несколько состояний с отказом. Если на зве-

но воздействуют разные отказы (совместно или по 
отдельности) и каждое такое воздействие изменяет 
состояние звена, то все новые состояния следует 
идентифицировать. 

Ход технологического процесса в i-ом звене ЦП рас-
сматривается как случайный процесс, результатом ко-
торого является одно из случайных событий, перево-
дящих звено из состояния Fj в другие смежные состоя-
ния. Работа ЦП считается эффективной только при 
«успешных» событиях, когда фактические показатели 
технологических процессов во всех её звеньях соответ-
ствуют установленным плановыми значениям. Все ус-
пешные события формируют линейную последователь-
ность «успешных» состояний звеньев, чередование ко-
торых обеспечивает полное выполнение поставленных 
задач наиболее эффективным способом. 

Например, в начальный момент состояние ЦП харак-
теризуется исходным состоянием F1 поставщика U1, 
который с вероятностью р1 приступит к исполнению 
заказа на поставку сырья производителю U3. В резуль-
тате выполнения данного процесса поставщик U1 изме-
нит своё состояние F1 на одно из нескольких других: 
своевременно отгрузит сырье (состояние F2) или из-за 
отказа не выполнит условия поставки. Допустим сле-
дующие варианты отказов – поставщик вообще не 
представил к отгрузке нужный товар (состояние F3) или 
представил к отгрузке меньшее количество сырья (со-
стояние F4). 

Переход звена в каждое из возможных состояний с 
отказами характеризуется значениями вероятностей 
рj-, j+, которые принимают значения от 0 до 1. Индексы 
j- и j+ в показателе вероятности рj-, j+ показывают меж-
ду какими состояниями осуществляет переход: Fj- – 
откуда; Fj+ – куда. Сумма вероятностей всех состояний, 
на которые звено может изменить своё прежнее состоя-
ние, должна быть равна единице. При этом вероятность 
успешного завершения работы звеном может быть оп-
ределена путём вычитания из единицы значения суммы 
вероятностей всех состояний с отказами. Вариант из-
менения состояния F1 на три других приведен на рис. 1. 
Состояния с отказами показаны штриховой линией и 
закруглёнными углами. 

 

Рис. 1. Возможные состояния звеньев ЦП и вероятности их 
изменений 
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Сумма вероятностей р12, р13 и р14 изменения состоя-
ния F1 на возможные другие (F2, F3, F4) равна единице: 

р12 + р13 + р14 = 0,3 + 0,5 + 0,2 = 1. 

Переход звена в успешное состояние F2 означает, что 
в его работе не было отказов – поставщик отгрузил 
нужную продукцию в установленный срок. В этом слу-
чае материальный поток передаётся следующему уча-
стнику ЦП – перевозчику U2. Изменение состояний 
транспортной компании моделируются аналогичным 
образом. 

При этом важным является вопрос какой будет даль-
нейшая динамика состояний F3 и F4, когда в звене F1 
произошёл отказ? Для таких случаев должны быть пре-
дусмотрены меры реагирования на отказы, в результате 
реализации которых (мер) состояние звена F1 изменит-
ся желаемым образом. Варианты изменения состояний 
после мер реагирования могут быть различные. Напри-
мер, если воздействие неблагоприятных факторов было 
существенным, что привело к нарушению в работе по-
ставщика и он, как следствие, не исполнил заказ (со-
стояние F4), то после принятия соответствующих мер 
реагирования (содержание мер конкретизируется с учё-
том фактических условий, например, ремонт производ-
ственного оборудования) поставщик U1 возобновит 
производство сырья, чтобы обеспечить отгрузку. В 
этом случае состояние F4 изменится на исходное со-
стояние F1. Ситуация, когда поставщик не исполнил 
заказ из-за неполного объёма поставки (состояние F3), 
может предусматривать различные меры реагирования. 
В частности, по аналогии с состоянием F4, поставщик 
U1 изменит состояние F3 на F1 и продолжит выполнять 
заказ согласно условиям договора с получателем U3. 
Однако на практике может быть и другой вариант, ко-
гда поставщик U1 по согласованию с получателем U3 
отгрузит последнему имеющийся объем сырья (состоя-
ние F3 изменится на F2). В этом случае следует преду-
смотреть меры реагирования (например, скорректиро-
вать планы последующих отгрузок сырья, увеличить 
страховые запасы и так далее). Изменения состояний F3 
и F4 характеризуются соответствующими вероятностя-
ми – р31, р32, р41 (см. рис. 2). Также следует учитывать, 
что состояния с отказом F3 и F4 могут повлечь за собой 
ответственность поставщика, например, ему придётся 
уплатить неустойку (штраф, пеню) покупателю сырья и 
(или) перевозчику. 

Функционирование логистической компании U2 
также может быть успешным, либо сопровождаться 
сбоями из-за воздействия неблагоприятных факторов. 
Успешная доставка груза показывается переходом сис-
темы из состояния F2 в состояние F5, что подразумевает 
поступление сырья получателю U3. При доставке с от-
казами состояние логистического процесса изменяется 
в зависимости от характера нарушений. Например, по-
вреждение груза (состояние F7) допускает различные 
варианты действий: полная утрата груза потребует ор-
ганизации новой поставки сырья (переход из состояния 
F7 в состояние F1); частичная утрата допускает по со-
гласованию с получателем передачу сохранившегося 
объем (переход из состояния F7 в состояние F5). 

 

Рис. 2. Модель изменения «неуспешных» состояний F3 и F4 

В другом случае, например, при неисправности под-
вижного состава (состояние F2 изменяется на состояние 
F6) происходит отклонение от графика движения. В 
этом случае перевозчик может оперативно принять ме-
ры проактивного реагирования (изменение F6 на F8), 
чтобы нивелировать отклонение от графика (например, 
доставит груз не автомобилем, а самолётом). В новом 
состоянии звена U2 груз будет доставлен в срок (изме-
нение F8 на F5) и транспортной компании не придётся 
платить неустойку. Однако из-за более высоких затрат 
на авиаперевозку прибыль участника U2 снизится. Если 
же перевозчик принял реактивные меры реагирования 
(отремонтировал подвижной состав и продолжил пере-
возку) и груз был доставлен позже назначенного срока 
(изменение F6 на F5), то в этом случае логистическая 
компания уплатит неустойку заказчику. Динамика опи-
санных состояний показана на рис. 3. 

 

Рис. 3. Модель изменения состояний звеньев ЦП 

Заключение 

Описанный подход к моделированию состояний ЦП 
имеет общую методологическую основу с процедурой 
управления рисками [14]. В частности, представленная 
модель динамики состояний звеньев ЦП предусматри-
вает действия по определению возможных отказов, что 
аналогично действиям, которые выполняются при 
идентификации рисков (выявление источников и опре-
деление причин их возникновения). Модель также пре-
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дусматривает вероятностную оценку отказов, что анало-
гично действиям по оценке рисков (определение размера 
и вероятности отклонений от ожидаемого исхода и 
оценка влияния таких отклонений на достижение целей). 
В связи с этим представляется перспективным в рамках 
дальнейших исследований рассмотреть вопросы приме-
нимости методов управления рисками для повышения 
отказоустойчивости ЦП. Также важно рассмотреть при-
менимость способов определения количественных ха-
рактеристик рисков для оценки успешных и неуспешных 
состояний альтернативных вариантов действий участни-
ков ЦП в рамках процесса реагирования на сбои. 

___________ 
© Ларин О. Н., Капский Д. В., Капский П. Д., 2024. 
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Введение 

С началом специальной военной операции на Украи-
не, а также агрессивным поведением европейского 
союза по блокировке экспортно-импортных операций 
нашей страны, ограничением ввоза высокотехнологич-
ного оборудования, Россия направила все свои усилия 
на преодоление возникших глобальных проблем, а так-
же предложила дружественным странам совместные 
проекты по международному сотрудничеству. В этих 
условиях назрела объективная необходимость поиска и 
налаживания новых транспортных и логических цепо-
чек между производителями и покупателями, Востоком 
и Азией, Севером и Югом. В настоящее время  государ-
ственная политика в области пространственного разви-
тия страны включает формирование международного 
транспортного коридора (МТК) «Север–Юг» и Север-
ный морской транзитный коридор (СМТК), позволяю-
щие диверсифицировать грузовые перевозки с европей-
ской части на восточную.  

Задачи исследования 

При подготовке исследования применялись следую-
щие методы: анализ, обобщение, критический анализ, 
контент-анализ, сравнительный анализ, табличный, 
графический, метод прогнозирования. 

Для достижения результатов исследований, были по-
ставлены следующие задачи: 

изучить теоретические основы по теме исследования; 
провести сравнительный анализ эффективности суще-

ствующих международных транспортных коридоров; 
оценить современные вызовы, угрозы и риски, воз-

никающие при реализации международных транспорт-
ных коридоров с учетом санкционных влияний. 

Исследования 

Исторически из-за протяженности территорий, 
транспортные маршруты и стоимость перевозки грузов, 
всегда оказывали влияние на формирование провозных 
тарифов. Поэтому государство всегда субсидировало 
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грузовые перевозки в районы Крайнего Севера и Даль-
него Востока, т.к. от своевременной доставки необхо-
димых грузов зависели процессы жизнедеятельности 
хозяйствующих субъектов и населения. 

Ранее эту функцию выполняли существующие же-
лезнодорожный транспорт, морской транспорт, авиапе-
ревозки, но с учетом пересмотра стратегии развития 
транспортный системы из-за наличия глобальных про-
блем со стороны недружественных стран, связанных с 

блокировкой существующих логистических цепочек, 
руководство страны приняло правильное решение об 
организации новых транспортных коридоров между 
Россией и Азией с привлечением приграничных стран.  

Но для начала надо проанализировать объемы паде-
ния грузооборота из-за введения экономической агрес-
сии со стороны коллективного запада, которые пред-
ставлены на рис.1. 

 

Рис.1. Грузооборот по видам транспорта 

Источник: составлено автором на основании [4] 

Как видно из рис.1, в связи с переориентацией грузо-
оборота с Европы на Восток, основные показатели 
транспортной отрасли не претерпели существенных 
изменений. Так, общий грузооборот в 2023 году по 
сравнению с 2022 годом снился всего на 0,6%. Но вме-
сте с тем по таким видам транспорта, как железнодо-
рожный, автомобильный и морской, общий грузообо-
рот увеличился несмотря на санкционные ограничения, 
что свидетельствует о практической востребованности 
данных видов транспорта для глобальной экономики. 
Если проанализировать данные о снижении показателя 
грузооборота в разрезе водного, воздушного и трубо-
проводного, то обнаружим, что  на воздушном транс-
порте произошло значительное снижение (39%), но 
доля этого вида транспорта в общем объеме грузообо-
рота составляет всего 0,03%, что для экономики России 
носит несущественный характер. 

Водный транспорт в основном ориентирован на 
внутрироссийские перевозки. Падение объемов грузо-
оборота водного транспорта связаны, во-первых, нали-
чием нерешенных проблем в инфраструктуре водного 
транспорта (сокращение протяженности водных путей 
с гарантированными габаритами судовых ходов, высо-
кий уровень износа судов), во-вторых, низкая конку-
рентоспособность водного транспорта по сравнению с 
другими видами. 

Переориентация грузооборота с Европы на Восток, 
позволила формировать новые транспортные коридоры, 
которые обеспечивают движение грузопотока с Запада 

на Восток и обратно, что свидетельствует о востребо-
ванности данных коридоров для эффективного разви-
тия экономик стран-участниц. 

Итак, можем отметить, что в контексте данного ис-
следования, под «международным транспортным кори-
дором» (МТК) понимаются грузовые и пассажирские 
перевозки, осуществляемые между различными стра-
нами, по определенному маршруту на основе междуна-
родного транзита. 

В настоящее время Россия усиленно участвует в 
формировании международного транспортного кори-
дора. Поэтому в нормативно-правовых документах 
страны можно найти официальное определение МТК: 
«Международный транспортный коридор – совокуп-
ность маршрутов, проходящих по территориям госу-
дарств и обеспечивающих перевозки пассажиров и гру-
зов в международном сообщении на направлениях их 
наибольшей концентрации, а также совокупность тех-
нологических и организационно-правовых условий 
осуществления этих перевозок»1. 

Международные  транспортные коридоры, форми-
руемые на территории России, представлены в табл1. 

                                                 
1 Распоряжение Правительства Российской Федерации № 
3363-р от 27.11.2021 «Транспортная стратегия Российской 
Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года». 
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/403056321/ (дата 
обращения 13.04.2024). 
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Таблица 1 

Международные транспортные коридоры России 

Наименование  
коридора 

Начало  
коридора 

Конец  
коридора 

Участники 
Общая длина, 

км 
Виды  

транспорта 

Евроазиатские коридоры 

Транссиб Москва Владивосток Россия 9 288 Ж/д 

«Север-Юг» Санкт-Петербург Мумбаи Россия  
Иран, Индия,  
Беларусь, Азербайджан, 
Армения, Казахстан, 
Оман, Сирия 

7 200 Ж/д, 
Автомобильный, 
Водный 

СМТК  Мурманск Владивосток Россия 10 503 Водный 

СМП Карские Ворота Бухта Провидения Россия 5 600 Водный 

Коридоры «Приморья» 

Приморье -1 Харбин Порты АТР Россия, Китай 500 Ж/д, 
Автомобильный, 
Водный 

Приморье -2 Хуньчунь Порты АТР Россия, Китай 360 Ж/д, 
Автомобильный, 
Водный 

 

Источник: составлено автором на основании [5] 

Транссибирская магистраль 

Транссибирская магистраль, включая Байкало-
Амурскую магистраль (БАМ) является самой длинной 
железной дорогой в мире, ее длина около 9 300 км. Она 
соединяет европейскую и восточную части России, что 
благотворительно влияет на пространственное развитие 
страны, внося свой вклад в обеспечении транспортной 
доступности регионов. 

По данным РЖД, «в 2022 году общий объем грузо-
перевозок по Восточному полигону составил 
148,8 млн.тонн, в 2023 год – 160 млн.тонн., а провозные 
возможности составят до 173 млн.тонн»2. 

По итогам работы за 2022 год по Транссибу отправ-
лено свыше 1 млрд 135,8 млн пассажиров (+7,8% к 
2021 году), из них в пригородном сообщении – 1 млрд 
27,4 млн пассажиров (+6,8%), в дальнем следовании – 
более 108,3 млн пассажиров (+17,8%)3.  

Ранее Счетная Палата России в своих отчетах отме-
чала, что РЖД незаконно наживалась за счет бюджет-
ных средств, выделенных из Фонда национального бла-
госостояния, в виде получения доходов за счет разме-
щения авансовых бюджетных средств на депозиты, ко-
торые должны были быть направлены на финансирова-
ние Транссиба и транспортных магистралей. Критика 
Счетной Палаты РФ в адрес РЖД пошла на пользу. 

Транссиб, построенный более сто лет назад, не 
справляется с возросшими грузопотоками, интенсив-
ность движения поездов в среднем составляет от 5 до 
8 минут, и как следствие, с разработкой новых место-
рождений нефти, газа, угля, меди еще дополнительно 
увеличиться нагрузка на железную дорогу. Поэтому 
было принято решение о модернизации инфраструкту-
ры Транссиба. 

                                                 
2 Итоги работы ОАО «РЖД» в 2022 году превзошли ожида-
ния. https://gudok.ru/news/util_avto/?ID=1627323 (дата обраще-
ния 13.04.2024). 
3 Там же. 

В настоящее время продолжается усиленная модер-
низация Транссиба и БАМа в рамках реализации на-
циональных проектов. Так, планом предусмотрено 
«финансирование работ в 2023 году в размере 
174 887,5 млн.руб., факт 174 304,3 млн.руб., % выпол-
нения 99,7%4». 

По мнению многих экспертов, модернизация инфра-
структуры Транссиба на основе 50 инвестиционных 
проектов, обеспечит прирост валового внутреннего 
продукта на 3%, что положительно скажется на качест-
ве и уровне жизни населения. 

МТК «Север-Юг» 

Транспортной составляющей международного кори-
дора «Север-Юг» являются такие виды транспорта, как 
железнодорожный, автомобильный и водный, и объе-
динение их в один логистический узел позволяет полу-
чить максимальный синергетический эффект в соци-
ально-экономическом развитии регионов.  

В настоящее время по МТК «Север-Юг» в сторону 
стран АТР перевозится зерно, удобрение, энергоноси-
тели, нефть, лесные и строительные материалы. 

На федеральном уровне принято стратегическое ре-
шение о формировании Каспийского кластера с особы-
ми экономическими зонами, который находится в Аст-
раханской области. Так, промышленно-производст-
венный кластер «Лотос» реализует стратегию развития 
судостроительной отрасли на базе Южного центра, где 
в 2024 году уже заложены два специфических контей-
неровоза для работы в Каспийском море, т.к. глубина 
Каспийского моря достаточно мелкая. В настоящее 
время порт Оля приобретает для России важное значе-
ние, которое заключается в том, что после модерниза-
ции инфраструктуры мощность порта составит 5,6 млн. 
тонн грузов, что положительно повлияет на социально-
экономическое развитие южных регионов России. 

                                                 
4 Транспорт России информационно-статистический бюлле-
тень 2023 год. https://mintrans.gov.ru/documents/7/13259 (дата 
обращения 13.04.2024). 
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В настоящее время МТК «Север-Юг» состоит из 
трех ответвлений, основные характеристики которых 
представлены в табл.2. 

Таблица 2 

Расстояние между ветвями МТК «Север-Юг» 

Название  
маршрута 

Начало 
маршрута

Конец 
маршрута 

Расстояние, 
км 

Транскаспийский 
Санкт-

Петербург
Бендер-
Аббас 

4 900 

Западный 
Санкт-

Петербург
Бендер-
Аббас 

5 100 

Восточный 
Санкт-

Петербург
Бендер-
Аббас 

6 200 

Источник: составлено автором на основании [7] 

Наиболее перспективным направлением является 
Транскаспийский коридор. 

По мнению автора, на эффективность развития МТК 
«Север-Юг» важную роль играют суммарные перева-
лочные мощности российских морских портов и портов 
Ирана, представленные в табл.3. 

Таблица 3 

Суммарные перевалочные мощности российских 
морских портов и портов Ирана, млн.тонн 

Россия Иран 
Наименование 

порта 
Мощности  
по перевалке 

Наименование 
порта 

Мощности 
по перевалке

Астрахань 2,5 Амирабад 5,5 
Оля 0,5 Энзели 4,0 

Махачкала 3,0 Ноушехр 1,5 
  Торкемен 1,1 

Итого 6,0 - 12,1 

Источник: составлено автором на основании [7] 

Как видно из табл.3, на лицо узкие места в эффек-
тивной деятельности МТК «Север-Юг» на территории 
России, которые негативно влияют на увеличение гру-
зопотока между странами. Это является вызовом для 
экономики России. Но с учетом заявления Президента 
РФ Путина В.В. на Петербургском международном 
экономическом форуме (ПМЭФ-2023) относительно 
модернизации транспортного коридора в целях увели-
чения мощности перевалок, выявленные вызовы и уз-
кие места или риск-факторы должны быть сведены к 
минимуму. 

 

Рис.2. Объем грузовых перевозок по МТК «Север-Юг» 

Востребованность МТК «Север-Юг» для экономики 
России характеризуется объемами грузоперевозок. В 
2023 году по сравнению с 2021 годом объем грузовых 
перевозок увеличился с 13,7 млн. тонн до 18,0 млн.тонн 
или на 31%. (рис.2.). 

Преимущества МТК «Север-Юг» для экономики 
России: 

социально-экономическое развитие прилегающих 
регионов (Астраханская область, Дагестан); 

снижение выбросов углекислого газа; 
развитие сферы туризма; 
«инвестиции в инфраструктурные проекты в объеме 

13,2 млрд.долл. США, в том числе модернизация суще-
ствующих железных дорог, автомобильных дорог, пор-
тов Махачкалы и объездных путей вокруг Дербента». 

Выявлены угрозы и риски реализации МТК «Север-
Юг»: 

«из-за неразвитости портовой инфраструктуры Рос-
сии сроки доставки грузов из Индии увеличились до 
60 дней; цена за 20-футовый контейнер (TEU) увеличи-
лась в 2 раза до 7000 долл.США»5; 

низкая пропускная способность Волго-Донского ка-
нала из-за загрязнения песком и илом. При этом рекон-
струкция канала запланирована лишь на 2027 год; 

низкий уровень транспортного сервиса в Азербай-
джане и Иране и т.д. 

Как видим, при наличии колоссальных возможно-
стей для социально-экономического развития страны, 
имеются нерешенные проблемы, тормозящие это раз-
витие, а следовательно, и на обеспечение экономиче-
ской безопасности в части самодостаточности источни-
ков развития. 

Как отметили эксперты газеты «Ведомости», «при 
организации МТК «Север-Юг» декларировалось о со-
кращении сроков доставки грузов по сравнению с Су-
эцким каналом на 21 день, однако по состоянию на 
2023 год сроки доставки грузов МТК «Север-Юг» уве-
личились на 36 дней, что в тактическом плане снижает 
конкурентоспособность данного коридора по сравне-
нию с Суэцким каналом»6. 

Основным способом ликвидации узких мест МТК 
«Север-Юг» является инфраструктурная перестройка 
всех составляющих данного коридора: железной доро-
ги, автомобильного транспорта и водного транспорта. 

В реализации инфраструктурных проектов МТК 
«Север-Юг» должны сыграть и частные инвестиции. 
Это вытекает из выступления Президента России Пу-
тина В.В. на съезде Российского союза промышленни-
ков и предпринимателей (РСПП) 16 марта 2024 г. 

Северный морской транзитный коридор (СМТК) 

По инициативе Росатом, Концепция развития СМТК 
возникла в 2019 году, который проходит через Север-
ный морской путь (СМП) и обеспечивающий доступ к 
запасам полезных ископаемых Арктической зоны. По 
экспертным оценкам, «в Арктической зоне содержится 
около трети всех мировых запасов природного газа и до 
13% нефти, обнаружены запасы платины, золота, нике-
ля, угля и др. полезных ископаемых» [8]. 

                                                 
5 Коридор «Север-Юг» не справляется с возросшим грузопо-
током. https://www.vedomosti.ru/business/articles/2023/03/28/ 
968353-koridor-sever-yug-ne-spravlyaetsya-s-vozrosshim-
gruzopotokom (дата обращения 20.04.2024). 
6 Там же. 
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Рис. 3. Грузооборот основных морских портов СМТК в 2022 г, млн тонн [7] 

По поручению Президента РФ Путина В.В. предло-
жения по интеграции СМТК в Северный морской путь 
должны быть представлены к 01 апреля 2024 года7. 

На рис.3 представлены основные порты СМТК и их 
грузооборот за 2022 год. 

Как видно из рис.3, основными морскими портами 
СМТК являются Восточный и Мурманск, с объемами 
грузооборота 82,3 млн.тонн и 56,3 млн.тонн.  

Порт Восточный является конечной точкой Трансси-
бирской железнодорожной магистрали через линию 
Угловая-Находка. Основными преимуществами порта 
являются: 

круглогодичная навигация; 
современное высокопроизводительное оборудование 

для перевалки грузов; 
наличие крытых складов, что обеспечивает накопле-

ние и хранение грузов. 
В настоящее время ведется строительство дополни-

тельных причалов порта и после реализации всех инве-
стиционных проектов пропускная способность порта 
превысит 100 млн. тонн в год. 

В условиях экономической агрессии стран коллек-
тивного запада, морской порт Мурманск приобретает 
важное стратегическое значение для СМТК и СМП, из-
за плачевного состояния портового хозяйства, был на-
ционализирован и передан Федеральному агентству по 
рыболовству. В настоящее время идет реализация пяти 
инвестиционных инфраструктурных проектов по мар-
шруту Мурманск-Владивосток, что в дальнейшем по-
высит эффективность хозяйственной деятельности. 

Несомненно, на третьем месте по грузообороту за-
нимает морской порт Саббета с объемом 28,4 млн.тонн. 
Он в основном обслуживает перевалку грузов сжижен-
ного природного газа (СПГ), и как следствие, обеспе-
чивает развитие транспортной системы Ямала и близ-
лежащих регионов [9]. В настоящее время проводится 
модернизация морского порта, автомобильной дороги, 

                                                 
7 Северный морской транспортный коридор свяжет порты 
СЗФО и ДФО. https://rg.ru/2023/11/28/reg-szfo/severnyj-
morskoj-transportnyj-koridor-sviazhet-porty-szfo-i-dfo.html 
(дата обращения 13.04.2024). 

строительство железной дороги Бованенково-Сабетта. 
После модернизации порта мощность СПГ составит 
19,8 млн.тонн и мощность стабильного газового кон-
денсата 1,8 млн т в год с Салмановского нефтегазокон-
денсатного месторождения. 

Нефтеналивной порт Варандей является самым се-
верным круглогодично действующим нефтяным тер-
миналом в мире, принадлежит российской компании 
«Лукойл», проектная мощность составляет 12 млн тонн 
в год.  

Основу грузооборота порта Варандей составляет сы-
рая нефть, добываемая российской компанией «Лу-
койл», проектная мощность порта составляет 12 млн 
тонн. Как видно из рис.1, в 2022 году грузооборот со-
ставил всего 5,9 млн.тонн, что свидетельствует о недос-
таточно эффективном его использовании. 

Порт Дудинка принадлежит российской компании 
«Норникель», распоряжением властей Дудинка и Но-
рильск объединены в одну агломерацию, что по мне-
нию властей, обеспечит устойчивое развитие регионов 
на основе единого плана, повысит качество и уровень 
жизни населения. В настоящее время осуществляется 
модернизация порта Дудинка, освоено инвестиций на 
40 млрд.руб.[10]. 

В настоящее время Петропавловск-Камчатский 
включен в инфраструктуру СМТК. До его включения в 
данную структуру, наблюдалась печальная картина:  

высокая доля износа объектов инфраструктуры (жи-
лья, производственных объектов); 

пространственное развитие не соответствует совре-
менным требованиям (объекты пространства плохо 
взаимосвязаны между собой, низкий уровень транс-
портной доступности); 

отток трудоспособного населения из региона. Кам-
чатстат отмечает, что «имеется тенденция снижения 
качества трудовых ресурсов: среди уезжающих доля 
лиц, имеющих высшее и неполное высшее образование, 
выше, чем среди прибывших (32,4% против 24,6%)»8. 

                                                 
8 «Кам 24» https://kam24.ru/news/main/20190603/68702.html#.4G7MIT40.dpuf 
(дата обращения 13.04.2024). 
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В целях перелома негативной ситуации, разработан 
долгосрочный план комплексного социально-экономи-
ческого развития Петропавловска-Камчатского до 
2030-го и содержит конкретные мероприятия по улуч-
шению ситуации. Планом предусматривается реконст-
рукция системы водоотведения и водоснабжения, очист-
ных сооружений, развитие автомобильных дорог с твер-
дым покрытием. Модернизация инфраструктуры порта 
планируется завершить к концу 2024 года, что повысит 
состояние экономической безопасности страны. 

В 2023 году было утвержден комплексный план раз-
вития Архангельского транспортного узла до 2035 го-
да9, в нем предусмотрено реализация 32-х мероприятй с 
проектной мощностью 25 млн.тонн. перевалки грузов. 

Также планируется «ввод в эксплуатацию современ-
ного железнодорожного терминала с площадкой для 
выгрузки и хранения грузов и склад-платформой с 
подъездными железнодорожными путями, рассчитан-
ный на перевалку 200 тыс.тонн грузов в год» [11]. 

В целях эффективного развития СМТК акватории 
морского порта Анадырь были расширены за счет при-
соединения к нему территорий портов Беринговский, 
Эгвекинот, Провидения, что позволило сформировать 
самый большой морской порт. Все это положительно 
повлияло на хозяйственную деятельность. Так, в 2023 
году общий грузооборот морского порта Анадырь со-
ставил 1, 67 млн.тонн против 1,38 млн тонн в 2022 году 
или увеличение составило на 21%. 

В морском порту Тикси в 2022 году по сравнению с 
2021 годом грузооборот увеличился с 420 тыс. тонн до 
670 тыс.тонн или на 59%. Это хороший показатель для 
старта в составе СМТК. Кроме того, планируется реа-
лизация инвестиционного проекта по строительству 
глубоководного порта-хаба в районе села Найба с мощ-
ностью 30 млн. тонн грузов. 

Морской порт Певек обеспечивает жизнедеятель-
ность Чукотки, где отсутствует современная транс-
портная инфраструктура (железнодорожный и автомо-
бильный транспорт). Как известно, с 2019 года в порту 
Певек базируется первая в мире плавучая атомная теп-
лоэлектростанция (ПАТЭС) «Академик Ломоносов», 
которая вырабатывает электроэнергию для промыш-
ленной зоны и населению. 

В 2023 году по сравнению с 2022 годом грузооборот 
увеличился с 383 тыс.тонн до 519 тыс.тонн или на 35%. 
В настоящее время идет реконструкция морского порта, 
и после завершения мощность порта составит 800 
тыс.тонн грузов, что подтверждает востребованность 
грузоперевозок СМТК и СМП. 

Как отметил член научного совета при Совете безо-
пасности РФ, директор и совладелец консультационной 
компании «Гекон» Михаил Григорьев, «Северный мор-
ской путь - это акватория, а СМТК - логистическая сис-

                                                 
9 Распоряжение Правительства РФ от 22 сентября 2023 г. № 2555-р. 
http://static.government.ru/media/files/AGnbnoSG6CVR6ECeirsalr5tpOb
BHVbO.pdf (дата обращения 17.04.2024). 

тема»10. В акваторию СМП входит шесть морских пор-
тов - Сабетта, Диксон, Дудинка, Хатанга, Тикси и Певек. 

Несомненно, реализация всех предусмотренных ин-
вестиционными проектами мероприятий, позволит до-
биться поставленных целей по комплексному социаль-
но-экономическому развитию Арктической зоны, а 
также снижение затрат на перевозку грузов в страны 
Азиатско-Тихоокеанского региона, что напрямую по-
влияет на обеспечение экономической безопасности 
страны. 

СМП 

СМП для экономики России является важнейшей ак-
ваторией, обеспечивающей своевременную доставку 
грузов конечным потребителям. На рис.4 представлена 
динамика грузовых перевозок по СМП. 

Как видно из рис.4, наблюдается положительная ди-
намика объема грузоперевозок по СМП за счет транс-
портировки нефти газового конденсата. В 2022 году по 
сравнению с 2018 годом объем грузоперевозок увели-
чился с 19,7 млн.тонн до 34,0 млн.тонн или на 73%. В 
2023 году объем грузоперевозок должен составить в 
размере 36,0 млн.тонн. 

Хотелось бы обратить на одну существенную осо-
бенность направления движений грузопотоков, которая 
в стратегической перспективе сыграет экономикой Рос-
сии негативную роль. Это зависимость экономики Рос-
сии в контексте импортозамещения от Китая. Многие 
эксперты уже отмечают эту неприятную тенденцию 
(академик Глазьев С.Ю., мэр Москвы Собянин С.С. и 
др.). Например, Собянин С.С., уже официально заявил 
о том, что Китай ведет экономическую войну против 
России, Глазьев С.С. отметил, что структура экспорта 
не отвечает национальным интересам России. На рис.5 
представлена структура направления движений грузо-
потоков между Россией и Китаем. Так, доля экспорта 
природных ресурсов из России в Китай составила 
93,1%, а из Китая в Россию – 2,1% (причем рентабель-
ность поставки находится на самом низком уровне из-
за предоставления большого размера дисконта). Это 
означает, что мы ушли от одной европейской зависи-
мости, но попали в китайскую зависимость. В качест-
ве примере можно привести процесс импортозамеще-
ния в автомобильной промышленности: Китай в Рос-
сию поставляет отдельные крупные автомобильные 
узлы без локализации своего производства на терри-
тории России, т.е. наша страна помогает экономике 
Китая развиваться, что не отвечает национальным ин-
тересам страны. 

Какие риски экономической безопасности России 
существуют? Это: 

экономический шантаж со стороны Китая; 
отсутствие экономического стимула для развития 

экономики России; 
отсутствие перспектив строительства газопровода 

«Сила Сибири – 2». 

                                                 
10 Северный морской транспортный коридор свяжет порты 
СЗФО и ДФО. https://rg.ru/2023/11/28/reg-szfo/severnyj-
morskoj-transportnyj-koridor-sviazhet-porty-szfo-i-dfo.html 
(дата обращения 13.04.2024). 
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Рис. 4. Объем грузоперевозок по СМП, млн тонн [7] 

 

Рис. 5. Структура направления движений грузопотоков между Россией и Китаем 
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Коридоры Приморье -1 Приморье -2 

МТК «Приморье-1» и «Приморье-2» соединяют тер-
ритории Китая: 

Харбин — Гродеково — Владивосток / Находка / 
Восточный — порты АТР - МТК «Приморье-1»; 

Хуньчунь — Краскино — Посьет/Зарубино — порты 
АТР - МТК «Приморье-2». На рис.6 представлены 
маршруты МТК «Приморье-1» и «Приморье-2». 

Основная транспортная магистраль – это автомо-
бильная дорога Владивосток – Находка – порт Восточ-
ный, протяженность дороги 146 км, является ключевым 
объектом международного транспортного коридора 
«Приморье-1». Она должна стать важной транспортной 
артерией юга Приморья и всего Дальнего Востока.  

 

Рис.6. Маршруты МТК «Приморье-1» и «Приморье-2» 

По данным Министерства РФ по развитию Дальнего 
Востока и Арктики11, объем грузопотока по МТК 
«Приморье-1» и «Приморье-2» оценивается в 45 млн 
тонн зерновых и контейнерных грузов к 2030 году 
(23 млн тонн зерновых и 22 млн тонн контейнерных 
грузов, 1,8 млн TEU – контейнеров в 20-футовом экви-
валенте). 

По результатам данного исследования выявлены ос-
новные угрозы и риски, сдерживающие грузооборот 
между Россией и Китаем: 

отсутствие достаточного объема финансирования 
для модернизации инфраструктуры; 

существующая инфраструктура изношена и не отве-
чает потребностям логистики; 

ограничения в развитии дорожной инфраструктуры; 
наличия политического фактора. С началом СВО на 

Украине китайские партнеры относятся сдержанно к 
участию России в реализации проекта «Шелковый 
путь». Поэтому, по мнению автора, до полного завер-
шения СВО на Украине, положительные сдвиги в реа-
лизации МТК «Приморье-1» и «Приморье-2» не преду-
сматриваются. 

По мнению Минвостокразвития, если сравнивать 
между собой характеристики МТК «Приморье-1» и 

                                                 
11 Почему Приморье не пошло по Шелковому пути. 
https://www.rzd-partner.ru/logistics/comments/pochemu-primore-
ne-poshlo-po-shelkovomu-puti/ (дата обращения 19.04.2024). 

«Приморье-2», то у последнего преимуществами явля-
ются: 

длина логистического плеча от порта Зарубино до 
Хуньчуня составляет всего 80 км, что позволяет 
уменьшить провозной тариф; 

возможность развивать инфраструктуру Дальнево-
сточного федерального округа за счет перенаправления 
грузов с коридора «Приморье-1». 

Важную роль в развитии международных транспорт-
ных коридоров играют процессы реализации Транс-
портной стратегии Российской Федерации до 2030 года, 
где предусмотрены три сценарии развития: 

инерционный вариант – общий объем перевозок со-
ставит в размере 17,9 млрд тонн; 

энерго-сырьевой вариант - 18,2 млрд тонн; 
инновационный вариант - 20,7 млрд тонн. 

Заключение 

Экономическая агрессия, проводимая коллективным 
западом в отношении России, позволила выявить внут-
ренние финансовые источники самодостаточности для 
социально-экономического развития регионов и страны 
в целом. 

Представляется, что основой решения всех этих про-
блем выступают международные транспортные кори-
доры, согласованные с дружественными странами в 
азиатском регионе. К ним можно отнести, прежде все-
го, Китай, Индия, Казахстан, Узбекистан, Иран, Оман, 
Сирия и другие страны. 
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В результате проведенного исследования установле-
но, что успех в реализации международных транспорт-
ных коридоров зависит, прежде всего, от волеизъявле-
ния участвующих сторон: согласование сроков начала и 
окончания модернизации инфраструктуры, достаточ-
ные объемы финансирования и т.п. 

Наибольший вклад в обеспечение экономической 
безопасности страны вносят такие международные ко-
ридоры, как Транссибирская магистраль, СМТК, СМП, 
«Север-Юг». Это объясняется тем фактом, что прово-
дится усиленная модернизация инфраструктуры регио-
нов Арктической зоны России в целях самодостаточно-
сти источников ресурсов, необходимых для социально-
экономического развития. 

Особую тревогу вызывает структура экспорта в дру-
жественные страны. В результате исследования выяв-
лено, что в структуре экспорта в основном находятся 
углеводороды и природные ресурсы (каменный уголь), 
что, по мнению автора, не обеспечивает технологиче-
ский суверенитет страны из-за блокировки со стороны 
коллективного запада поставки высокотехнологичного 
оборудования, необходимого для модернизации суще-
ствующих месторождений и производств. 

На сегодняшний день угрозами и рисками для меж-
дународных транспортных коридоров являются не ре-
шенные проблемы в функционировании МТК «Примо-
рье-1» и «Приморье-2». Выявлены основные угрозы и 
риски, сдерживающие грузооборот между Россией и 
Китаем. 

___________ 
© Земсков В. В., 2024. 
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Введение 

В современном мире глобализация и постоянная 
связность международных рынков и регионов привели 
к увеличению потока пассажиров между различными 
странами. Вместе с тем, смешанные международные 
пассажирские перевозки стали все более популярными 
и востребованными в настоящее время. 

В современных реалиях смешанные перевозки име-
ют особую актуальность, связанную с обеспечением 
транспортной доступности и повышением мобильности 
населения [Егошин и др., 2018; Журавская и др., 2012]. 
Главным условием, при построении маршрутов с ис-
пользованием различных видов транспорта, является 
эффективность с точки зрения протяженности, затрачи-
ваемого на поездку времени и материальных затрат. 

Целью данного исследования является построение 
новых эффективных маршрутов с применением муль-
тимодальных перевозок путем совершенствование 
взаимодействия всех видов транспорта.  

В связи с этим были определены задачи, решение ко-
торых поспособствует организации пассажирских 
мультимодальных перевозок. Это анализ существую-
щих пассажирских мультимодальных перевозок, анализ 
роли каждого вида транспорта в данных перевозках, 
определение условий создания пассажирских мульти-
модальных перевозок, построение новых маршрутов с 
учетом имеющейся транспортной инфраструктуры. 

Транспортная доступность - один из важнейших ре-
зультатов работы транспортной системы, существую-
щий для оценки доступности транспортной инфра-
структуры для жителей конкретной страны или региона 
[Булгаков и др., 2019].  

С помощью показателя доступности можно опреде-
лить легкость перемещения пассажиров из одного 
пункта в другой, при помощи нескольких видов транс-
порта. 

Учет показателя транспортной доступности играет 
важную роль в процессе более эффективного и устой-
чивого планирования сети маршрутов и развития 
транспортной инфраструктуры, учитывая интересы и 
потребности населения. 

Смешанные перевозки (мультимодальные перевозки) 
- прямая смешанная перевозка пассажиров и багажа, 
предполагающая использование двух или более видов 
транспорта [Зедгенизов, 2018; Осипов, 2020]. 

Эти перевозки позволяют пассажирам перемещаться 
между городами и странами, выбирая оптимальные 
виды транспорта в зависимости от расстояния, времени 
и их условий эксплуатации.  

Materials and methods 

В качестве информационной базы в работе исполь-
зовались: 

 Один идентификатор Международной ассо-
циации воздушного транспорта (ИАТА от IATA) 
[Return to programs…, 2023]; 

 научные источники: книги, монографии, жур-
нальные статьи, диссертационные исследования и т.п.; 

 результаты собственных расчетов. 

Дискуссия 

На сегодняшний день проблема перемещения пасса-
жиров особо актуальна для Российской Федерации, как 
в ее пределах, так и за рубежом [Дроздова и др., 2022]. 
На юге страны введен режим временного ограничения 
(Приказ Министерства транспорта Российской Федера-
ции от 11.05.2022 № 173 "Об установлении постоянных 
зон ограничения полетов и временных зарезервирован-
ных зон ограничения полетов" (Зарегистрирован 
14.06.2022 № 68854)), тем самым нарушена транспорт-
ная доступность региона. В список городов, в которые 
запрещен прилет и вылет самолетов, входят: Красно-
дар, Анапа, Геленджик, Ростов-на-Дону, Брянск, Воро-
неж, Белгород, Курск, Липецк, Симферополь и Элиста. 
Однако некоторые аэропорты в южной части России 
продолжают свою работу в штатном режиме [Контакт-
ная информация…, 2023]. В том числе: Сочи, Ставро-
поль, Тамбов, Астрахань, Владикавказ, Махачкала, 
Нальчик, Грозный, Минеральные воды, Магас.  

На базе аэропорта Сочи создан хаб, с обширной ре-
гиональной и маршрутной сетью. Организация данного 
нового узлового аэропорта стала оптимальным решени-
ем. Это позволяет повышать транспортную доступ-
ность регионов России, обеспечивать мобильность на-
селения страны, поддерживать транспортную связность 
на международных направлениях, что является попу-
лярным для российских туристов.  

Так же можно отметить, что частично вопросы ре-
шены за счет построения маршрутов с применением 
различных видов транспорта, так, например, Россий-
ские железные дороги (РЖД) увеличили число поездов 
на маршрутах из Адлера, Анапы, Новороссийска, Сочи 
и других городов юга России, чтобы обеспечить транс-
портную доступность.  

Значительный рост спроса на смешанные перевозки 
в Российской Федерации особенно возрос в летний пе-
риод [Осипова, 2008]. Интерес к такой перевозке уве-
личился в направлении юга страны, а именно в г. Сочи, 
где в начале августа этого года были введены смешан-
ные перевозки. Это позволило путешественникам, при-
летевшим в данный аэропорт из разных регионов стра-
ны, успешно добраться поездом до южных городов у 
моря с удобной пересадкой. Как итог, продлились же-
лезнодорожные пути до аэропорта Сочи и запуском 
поездов «Ласточка» до станции аэропорта в Сочи. 

Так, авиакомпания «Аэрофлот» совместно с Акцио-
нерным Обществом «Федеральная Пассажирская Ком-
пания» запустили смешанные перевозки Москва-Сочи-
Анапа «самолёт + поезд» 4 августа 2023 года [Лапидус, 
2018]. Пассажиров перевозят к курортам Краснодарско-
го края по единому билету. Сервис предусматривает 
удобное стыковочное расписание с пересадкой на элек-
тропоезд, следующий до Анапы.  

Так же существуют примеры перемещения пассажи-
ров с использованием различных видов транспорта за 
рубеж, примером служит Болгария.  

Прямые рейсы между Россией и Болгарией отсутст-
вуют, в связи с закрытием воздушного пространства 
странами, входящими в Европейский Союз, Велико-
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британией, Норвегией, Исландией и Северной Македо-
нией. Данные страны ввели авиационные санкции, что 
означает невозможность совершения полетов над Ев-
ропой для российских перевозчиков. После введения 
европейских санкций, Россией были введены ответные 
санкции для стран, закрывших свое воздушное про-
странство. При этом ответные меры, предпринятые 
Россией, оказали более негативное влияние. Данное 
обстоятельство напрямую связано с обширным воз-
душным пространством нашей страны, что в свою оче-
редь явилось следствием поиска новых маршрутов, что 
значительно увеличивает время полетов, а вместе с тем 
и расход топлива, а также цены на авиабилеты. Посе-
тить Болгарию можно используя мультимодальные пе-
ревозки (самолет + автобус). Гражданам Российской 
Федерации необходимо заранее оформить болгарскую 
визу «С» или иметь действующую шенгенскую визу. 
На сегодняшний день одним из популярных пересадоч-
ных узлов является Стамбул. Добраться до данного 
аэропорта можно из Москвы, Санкт-Петербурга, Волго-
града и других городов России. Можно лететь как рос-
сийской авиакомпанией, так и турецкой, выбрать удоб-
ное время и аэропорт прибытия. На данном этапе сле-
дует грамотно выбрать аэропорт прибытия. В данном 
случае Новый аэропорт Стамбула предпочтительнее, 
так как находится ближе к границе с Болгарией. От не-
го ходят автобусы в прибрежные болгарские города. 

Организация автобусных маршрутов от Турции до 
Болгарии стала доступной благодаря новому провайде-
ру «Балкан», который предлагает возможность приоб-
рести билеты на автобус прямо вместе с авиабилетом из 
России в Стамбул. Теперь добраться до Болгарии мож-
но, купив единый билет. Отмечается, что ряд авиаком-
паний рассматривают возможность заключения Интер-
лайн-соглашения, чтобы предоставлять к покупке еди-
ные билеты на личном бланке. Данная схема позволяет 
туристам сэкономить время и усилия, приобретая еди-
ный билет, который включает как авиаперелет из Рос-
сии в Стамбул, так и проезд на автобусе до желаемого 
пункта назначения в Болгарию. 

В связи с поставленными задачами для построения 
более эффективных мультимодальных маршрутов не-
обходимо рассмотреть детально роли различных видов 
транспорта [Голубев, 2020]: 

1. Воздушный транспорт играет значительную роль в 
смешанных перевозках, обеспечивая скорость и эффек-
тивность передвижений на большие расстояния. Со-
временные авиационные технологии позволяют сво-
бодно совершать пересадки между различными авиа-
линиями. Существуют два соглашения – Код-шеринг и 
Интелайн. При таких соглашениях между перевозчика-
ми, пассажиру не требуется покупать отдельные биле-
ты на каждый рейс авиакомпаний, достаточно купить 
единый билет на все перелеты.  

- Код-шеринговые соглашения предусматривают, что 
каждая авиакомпания продает билеты под своим собст-
венным брендом и номером рейса (в рамках своего рас-
писания). Однако, выполнение рейса осуществляет 
только одна авиакомпания. 

- Благодаря Интерлайн [Потапов, 2018] соглашениям 
между перевозчиками, пассажиру не потребуется поку-
пать отдельные билеты на рейсы отдельных авиаком-
паниях. В таком случае пассажиру не придется в аэро-
порту стыковки получать багаж и снова проходить ре-
гистрацию на рейс.  

Активности авиационной компании регулируются 
межправительственными соглашениями, которые опре-
деляют основные принципы и нормы воздушного со-
общения между соответствующими странами. Кроме 
того, деятельность авиакомпании также подчиняется 
законодательству Российской Федерации и коммерче-
ским соглашениям, которые фирма заключает с други-
ми авиакомпаниями, авиапредприятиями, туристиче-
скими агентствами, агентскими и другими организа-
циями, предоставляющими поддержку и обслуживание 
[Лебедев и др., 2019, с.46].  

Многие логистические компании избегают взаимо-
действия с воздушным транспортом, обосновывая это 
дороговизной и малой грузоподъемностью. Но необхо-
димо учесть, что при организации смешанных, именно 
пассажирских перевозок, без эффективного, с точки 
зрения скорости перемещения, воздушного транспорта 
не обойтись. 

2. Наземный транспорт, включая железные дороги и 
автодороги, также занимает важное место в смешанных 
перевозках. Модернизация инфраструктуры и исполь-
зование новых технологий позволили образовать под-
ходящую транспортную сеть, что гарантирует точное 
совмещение времени прибытия и отправления пасса-
жиров [Setiawan et al., 2017]. 

3. Водный транспорт - перевозки морскими судами 
используются для долгих путешествий между конти-
нентами и для перевозки пассажиров на круизах. Дан-
ный вид перевозок среди мультимодальных пассажир-
ских не так популярен, как воздушный и наземный 
транспорт, из-за ряда ограничений, таких как сезон-
ность работы, временные затраты, специфичность пу-
тей сообщения. Однако в настоящее время морской 
транспорт набирает активную популярность, а именно в 
Европейской части. 

Согласно определенным задачам и поставленной це-
ли из представленного выше материала, можем выде-
лить условия организации мультимодальных перевозок 
[Li et al., 2017]: 

1. Единый билет на всем пути перемещения, с уче-
том всех видов транспорта; 

2. Максимально удобная «стыковка» между рейсами, 
то есть сокращение времени, расстояния и количества 
пересадок; 

3. Обеспечение безопасной перевозки пассажиров. 
Развитие мультимодальных перевозок на данный пе-

риод стремительно растет, с рядом множества ограни-
чений для передвижения пассажиров как внутри нашей 
страны, так и за ее пределами. Организация комбини-
рованных маршрутов, с использованием различных 
видов транспорта, выгодна для путешественников, по-
зволяя им сэкономить на расходах в организации поез-
док [Rodrigue et al., 2017]. 

На сегодняшний день, пассажирам предоставляются 
различные мультимодальные перевозки. Предлагается 
рассмотреть некоторые из них, как на территории Рос-
сийской Федерации, так и за ее пределами. 

Результаты 

Связанность аэропорта с городом имеет значитель-
ную роль, при построении пассажирских мультимо-
дальных перевозок, так как важно, чтобы туристы мог-
ли быстро и без затруднений добраться до начального 
пункта своего отправления. Так, пассажиры московско-
го авиационного узла могут добраться до аэропорта на 
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метро, аэроэкспрессе, автобусе, экспресс-автобусе [Ро-
дионова и др., 2021]. 

Москва – Сочи – Анапа 
Как упоминалось ранее, авиакомпания «Аэрофлот» 

совместно с Акционерным Обществом «Федеральная 
Пассажирская Компания» организовали маршрут Мо-
сква-Сочи-Анапа. Рассчитаем примерную стоимость 
такой перевозки, с учетом всех расходов от точки «А» 
до точки «Б». 

Приобрести единый билет можно на сайте Trip&Fly 
в партнерстве с авиакомпанией «Аэрофлот» по мар-
шруту Москва- Сочи-Анапа. 

На первом участке маршрута (Москва-Сочи) будет 
применен воздушный транспорт, на втором (Сочи-
Анапа) – железнодорожный. 

Расчеты предоставлены на 6 декабря 2023 года в 
таблице 1. Стоит отметить, что цены будут отличаться 
в зависимости от времени года.  

Таблица 1 
Расчет маршрута «Москва-Сочи-Анапа» 

Москва-Сочи-Анапа 

Вид транспорта Точка отправления Стоимость перевозки Время в пути 

Дорога до аэропорта Шереметьево 

Аэроэкспресс Ежедневно от Белорусского, Савеловского  
вокзалов; 
Станция Московского Центрального Кольца 
«Окружная»; 
Станций Московского Центрального Диаметра 
(Одинцово, Баковка, Сколково, Немчиновка, 
Сетунь, Рабочий Посёлок, Кунцевская,  
Славянский бульвар, Фили, Тестовская). 

Стандарт – 470 рублей; 
Бизнес – 1000 рублей 

50 минут 

Экспресс-автобус От метро «Ховрино» 250 рублей Около 20 минут

Автобус Метро «Речной вокзал» №851; 
Метро «Планетарная» №948, №817, №62к, №41; 
Лобня №38, №48, №21, №24к, №33к 

От 46 до 92 рублей 
 

Около 40 минут

Москва – Сочи 

Авиаперелет (самолет) Аэропорт «Шереметьево» Эконом Лайт 
(ручная кладь до 10кг) - 6 334 
рублей 

4 часа 

Эконом Оптимум (ручная кладь 
до 10кг, багаж 1 место 23кг) - 
8 700 рублей 

Эконом Максимум (ручная 
кладь до 10кг, багаж 2 места по 
23кг) - 13 441 рублей 

Сочи-Анапа 

Ласточка №830 Адлер (Аэропорт «Сочи») На данном маршруте отсутствует 
разделение по классам.  
Стоимость перевозки – 1 376 
рублей 

8 ч 50 минут 

 
 
Рассчитав стоимость перевозки на каждом участке 

маршрута, можно прийти к следующим выводам: 
1. На первом участке маршрута пассажирам стоит 

отталкиваться исходя из их места проживания или «ну-
левой точки отправки». На данной части маршрута 
предоставляется достаточно большой выбор точки от-
правления (вокзалы, станции Московского Центрально-
го Диаметра, Московского Центрального Кольца и 
станции метро); 

2. На втором участке маршрута предоставляется 
шесть авиаперелетов авиакомпании «Аэрофлот», отли-
чающихся друг от друга временем вылета, а также вре-
менем стыковки - от 2 ч 36 мин до 19 ч 46 мин; 

3. «Ласточка» №830 отправляется прямо от термина-
ла. Выход на железнодорожную станцию оборудован в 
правом крыле основного здания на 2-м этаже. Поэтому 
выбрав трехчасовую пересадку, пассажиры спокойно 
успеют забрать багаж, если он предусмотрен билетом и 
перейти на платформу.  

Общий расход составит от 7 996 рублей и до 14 900 
рублей. 

Москва-Стамбул-Болгария (Бургас) 
Данная перевозка осуществляется туроператор «Бал-

кан», который предоставляет пассажирам перевозку, 
включающую на первом участке маршрута (Москва-
Стамбул) применяется воздушный транспорт, на вто-
ром (Стамбул-Бургас) – наземный. 

Рассчитаем примерную стоимость такой перевозки, с 
учетом всех расходов от точки «А» до точки «Б». Рас-
чет маршрута представлен в таблице 2. 

Все расчеты предоставлены на 6 декабря 2023 года. 
Стоит отметить, что цены будут отличаться в зависи-
мости от времени года. 

Для начала, пассажирам необходимо оформить Шен-
генскую визу. Оформляя через туроператора, стоимость 
составит приблизительно 10 000 рублей. Более подроб-
но со всей информацией можно ознакомиться на офи-
циальном сайте «Балкан».  

Предлагаем более детально рассмотреть процесс пе-
редвижения пассажиров из «нулевой точки» до пункта 
назначения. 
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Таблица 2 
Расчет маршрута «Москва-Стамбул-Болгария (Бургус)» 

Москва-Стамбул-Болгария (Бургус) 

Вид транспорта Точка отправления Стоимость перевозки Время в пути 

Дорога до аэропорта Шереметьево 

Аэроэкспресс Ежедневно от Белорусского, 
Савеловского вокзалов; 
Станция Московского Цен-
трального Кольца «Окружная»; 
Станций Московского Цен-
трального Диаметра (Одинцово, 
Баковка, Сколково, Немчинов-
ка, Сетунь, Рабочий Посёлок, 
Кунцевская, Славянский буль-
вар, Фили, Тестовская). 

Стандарт – 470 руб-
лей; 
Бизнес – 1 000 рублей 

50 минут 

Экспресс-автобус От метро «Ховрино» 250 рублей Около 20 минут 

Автобус Метро «Речной вокзал» №851; 
Метро «Планетарная» №948, 
№817, №62к, №41; 
Лобня №38, №48, №21, №24к, 
№33к 

От 46 до 92 рублей Около 40 минут 

Дорога до аэропорта Внуково 

Метро Добраться до станции «Аэро-
порт Внуково» можно с любой 
станции, совершив пересадки 
внутри 

Карта «Тройка» - 54 
рубля; 
Билет «Единый» - 315 
рублей (на один день); 
Оплата банковской 
картой – 60 рублей 

Время в пути зависит 
от начальной точки 
отправления 

Москва-Стамбул 

Туроператор «Балкан» предоставляет авиаперелет совместно со следующими авиакомпаниями – «Победа», «Аэрофлот» 

Авиаперелет Авиакомпания  
«Победа» 

Аэропорт «Внуково»  5 ч 15 минут 

Тариф «Выгодный» 
(ручная кладь 
36*30*27, багаж до 10 
кг) - 7 915 рублей 

Тариф «Максимум» 
(ручная кладь 
36*30*27, багаж до 20 
кг) – 10 615 рублей 

Авиакомпания  
«Аэрофлот» 

Аэропорт «Шереметьево» Эконом Лайт 
(ручная кладь до 10кг) 
- 6 334 рублей 

 
5 ч 25 минут 

Эконом Оптимум 
(ручная кладь до 10кг, 
багаж 1 место 23кг) - 
8 700 рублей 

Эконом Максимум 
(ручная кладь до 10кг, 
багаж 2 места по 23кг) 
- 13 441 рублей 

Стамбул-Бургас 

Автобус  
(трансфер) 

Туроператор «Балкан  
Экспресс» 

Аэропорт Стамбула Стоимость трансфера 
— 11 000 рублей 
(стоимость трансфера 
варьируется исходя из 
количества человек) 

7 часов 
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Рассчитав стоимость перевозки на каждом участке 
маршрута, можно сделать следующие выводы: 

1. Первым этапом является оформление визы. Это 
достаточно долгий процесс, который займет не мало 
времени и сил. В процессе оформления могут возник-
нуть следующие трудности: запись на подачу и получе-
ние визы, неполный «пакет» документов, ошибки в за-
полнении документов и так далее; 

2. На первом участке маршрута, пассажирам стоит 
обратить внимание как проще и быстрее добраться до 
аэропорта, минуя сложные маршруты на пути. На дан-
ном участке маршрута им предоставляется достаточно 
большой выбор точки отправления (вокзалы, станции 
Московского Центрального Диаметра, Московского 
Центрального Кольца и станции метро); 

3. Туроператор «Балкан» организовывает перемеще-
ние пассажиров, подбирая наиболее удобный авиапере-
лет между Москвой и Стамбулом, организовывает 
трансфер от Стамбула до пункта назначения, помогает 

в оформлении визы. Таким образом, обратившись за 
помощью к специалистам, пассажиры смогут миновать 
трудности в оформлении данной поездки. 

Общая стоимость поездки составит от 27 607 рублей 
и до 33 378 рублей. Указанный расчет стоимости явля-
ется приблизительным и в дальнейшем может меняться 
в зависимости от различных факторов, в том числе, 
стоимости оформление визы, времени года и так далее. 

С учетом эффективного примера мультимодальных 
перевозок, можем предложить построить другие мар-
шруты на территории России и стран Европы, с исполь-
зованием других видов транспорта, с учетом имеющей-
ся инфраструктуры. 

На территории Российской Федерации можно постро-
ить мультимодальный маршрут Москва-Иркутск-Ольхон, 
включающий в себя авиаперелет и наземный транспорт. 
Результаты расчета маршрута представлены в таблице 3. 
Посетить Байкал лучше всего зимой или летом, поэтому 
расчеты будут производить на зимний период. 

Таблица 3  
Расчет маршрута «Москва-Иркутск-Ольхон» 

Вид транспорта Точка отправления Стоимость перевозки Время в пути
Дорога до аэропорта Шереметьево

Аэроэкспресс Ежедневно от Белорусского, 
Савеловского вокзалов; 
Станция Московского Центрального 
Кольца «Окружная»; 
Станций Московского Центрального 
Диаметра (Одинцово, Баковка,  
Сколково, Немчиновка, Сетунь,  
Рабочий Посёлок, Кунцевская,  
Славянский бульвар, Фили, Тестовская).

Стандарт – 470 рублей; 
Бизнес – 1000 рублей 

50 минут

Экспресс-автобус От метро «Ховрино» 250 рублей Около 20 минут
Автобус Метро «Речной вокзал» №851;

Метро «Планетарная» №948, №817, 
№62к, №41; 
Лобня №38, №48, №21, №24к, №33к 

От 46 до 92 рублей Около 40 минут

Дорога до аэропорта Домодедово
Аэроэкспресс Павелецкий вокзал Стандарт – 470 рублей; 

Бизнес – 1000 рублей 
46 минут

Автобус/маршрутка Станция метро «Домодедовская» 150 рублей 35-45 минут
Электричка Павелецкий вокзал 180 рублей 1 ч 20 минут

Москва – Иркутск
Рассмотрим перелеты таких авиакомпаний, как – «S7 Airlines», «Аэрофлот» 

Авиаперелет 
 (самолет) 

Авиакомпания 
 «Аэрофлот» 

Аэропорт «Шереметьево» Эконом Лайт
(ручная кладь до 10кг) –  
19 319 рублей

5 часов 50 минут

Эконом Оптимум (ручная 
кладь до 10кг, багаж 1 место 
23кг) – 24 419 рублей 
Эконом Максимум (ручная 
кладь до 10кг, багаж 2 места 
по 23кг) – 34 600 рублей 

Авиакомпания 
«S7 Airlines» 

Аэропорт «Домодедово» Эконом «Базовый» (ручная 
кладь до 10кг) – 17 600 рублей 

5 часов 50 минут

Эконом «Стандарт» (ручная 
кладь до 10кг, багаж 1 место 
до 23 кг, спортивное оборудо-
вание) – 21 700 рублей 
Эконом «Плюс» (ручная кладь 
до 10кг, багаж 1 место до 32 
кг, спортивное оборудование) 
– 31 800 рублей 

Аэропорт «Иркутск» - Листвянка
Трансфер (автобус) Аэропорт «Иркутск» Стоимость трансфера — 1 500 

рублей (стоимость трансфера 
варьируется исходя из количе-
ства человек) 

Приблизительно 
2 часа 
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Рассчитав стоимость перевозки на каждом участке 
маршрута, можно прийти к следующим выводам: 

1. Транспорт на первом участке маршрута зависит от 
выбора самого пассажира, его местоположения, пред-
почтений, связанных с комфортом поездки. На данной 
части маршрута предоставляется достаточно большой 
выбор точки отправления (вокзалы, станции Москов-
ского Центрального Диаметра, Московского Централь-
ного Кольца и станции метро); 

2. На втором участке маршрута предлагаем рассмот-
реть перелеты двух авиакомпаний, которые осуществ-
ляют перелеты из Москвы в Иркутск. Стоит обратить 
внимание, что следует отталкиваться от времени выле-
та, расположения аэропорта по отношению к месту 
проживания, стоимости перелета; 

3. На конечном этапе маршрута предлагаем запус-
тить трансфер из аэропорта, что позволит снизить за-
траты и время пребывания в пути пассажиру. 

Рассмотрим и рассчитаем вариант зарубежного мар-
шрута: Москва-Бодрум-Греция (остров Кос). 

На данном этапе российским авиакомпаниям, осуще-
ствляющим авиаперелеты в Бодрум, для осуществления 
эффективной перевозки необходимо заключить Код-
шеринговое соглашение с иностранными перевозчика-
ми, занимающимися, паромными переправами из Тур-

ции в Грецию (остров Кос). Заключив такое соглаше-
ние, компании смогу предложить пассажирам наиболее 
оптимальные пути передвижения из России до Греции 
имея на руках единый билет. В качестве авиакомпании 
перевозчика, для примера, приведена авиакомпания 
«Аэрофлот», так как она осуществляет прямые переле-
ты в Бодрум. 

Для того, чтобы попасть на остров Кос, пассажирам 
необходимо оформить одноразовую «островную визу», 
которая распространяется на острова Греции, входящие 
в Элладу (Кос, Хиос, Лесбос, Родос, Самос, Мейс, Си-
ми). С такой визой можно находиться на островах в 
течение 7 дней, со следующими ограничениями: 

- Островная виза не то же самое, что Шенгенская, и 
она не действует на материковой части Греции и на 
островах, не относящихся к Элладе; 

- граждане РФ обязаны вернуться назад в Турцию, и 
оттуда уехать обратно в Россию. 

Островную визу можно получить только в курорт-
ный сезон-с начала июня по конец сентября. 

Далее приведен расчёт примерной стоимость такой 
перевозки, с учетом всех расходов, представленный в 
таблице 4. Все расчеты представлены приблизитель-
ные, с учетом возможного повышения цен в предстоя-
щем году. 

Таблица 4  
Расчет маршрута «Москва-Бодрум-Греция (остров Кос)» 

Вид транспорта Точка отправления Стоимость перевозки 
Время в 
пути 

Дорога до аэропорта «Шереметьево» 

Аэроэкспресс Ежедневно от Белорусского, Савеловского вокзалов; 
Станция Московского Центрального Кольца «Окружная»;
Станций Московского Центрального Диаметра 
(Одинцово, Баковка, Сколково, Немчиновка, Сетунь, 
Рабочий Посёлок, Кунцевская, Славянский бульвар, 
Фили, Тестовская). 

Стандарт – 470 рублей; 
Бизнес – 1000 рублей 

50 минут 

Экспресс-автобус От метро «Ховрино» 250 рублей Около  
20 минут 

Автобус Метро «Речной вокзал» №851; 
Метро «Планетарная» №948, №817, №62к, №41; 
Лобня №38, №48, №21, №24к, №33к 

От 46 до 92 рублей Около  
40 минут 

Москва - Бодрум 

Авиаперелет Авиакомпания  
«Аэрофлот» 

Москва «Шереметьево» Эконом Лайт 
(ручная кладь до 10кг) – 
9 200 рублей 

� 4 часа 

Эконом Оптимум (руч-
ная кладь до 10кг, ба-
гаж 1 место 23кг) – 12 
700рублей 

Эконом Максимум 
(ручная кладь до 10кг, 
багаж 2 места по 23кг) – 
25 600 рублей 

Аэропорт «Милас» - паромный причал «Bodrum» 

Трансфер Аэропорт «Милас» Стоимость трансфера 
 �  3 000 рублей (стои-
мость трансфера варьи-
руется, исходя из коли-
чества человек) 

40-60 минут 

Паромный причал «Bodrum» - паромный причал «Kos» 

Паром Паромный причал «Bodrum» От 1 600 рублей до 
4 300 рублей 

30 минут 
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Расчет был проведен с учетом существующих ин-
фраструктурных объектов, расположенных на протя-
жении всего маршрута. Благодаря этому маршруту, 
пассажиры могут посетить как турецкий город Бодрум, 
так и греческий остров Кос. Безусловно, такой путь 
открывает перед ними уникальные возможности для 
путешествий и отдыха. 

Рассчитав стоимость перевозки на каждом участке 
маршрута, можно сделать следующие выводы: 

1. Оформить визу можно как через туроператора, 
предоставляющего перевозку, так и по прилете в Бод-
рум. Но стоит помнить, что все документы, необходи-
мые для получения визы должны быть собраны и 
оформлены заранее; 

2. Пассажирам стоит ориентироваться на свое место-
положение, важен ли дня них комфорт на первом уча-
стке пути, время, так ка на данном участке предлагается 
большой выбор точки отправления;  

3. Туроператор, организовывающий перевозку, под-
бирает даты и время вылета исходя из запросов пасса-
жира, в следствии чего время прибытия трансфера, ко-
торый мы предлагаем организовать от аэропорта до 
парома подстраивается под время прибытия. 

Время пути на пароме составляет пол часа, что по-
зволит туристам добраться до пункта назначения с ми-
нимальным нахождением на данном виде транспорта. 

Заключение 

Успешное создание пассажирских мультимодальных 
перевозок способствует решению проблем, связанных с 
транспортной доступностью населения в современных 
условиях, развитию транспортной инфраструктуры, 
взаимодействие Российской Федерации с другими 
странами для эффективного перемещения пассажиров. 

Организация пассажирских мультимодальных пере-
возок в современных условиях набирает обороты в сво-
ем развитии. Применение мультимодальных перевозок 
обусловлено тем, что необходимо снижать издержки на 
выполнение перевозок. Осуществляя такие перевозки 
можно добраться в те пункты, где были отменены или 
отсутствуют прямые пути сообщения. 

Для повышения эффективности построения новых и 
улучшения действующих мультимодальных маршрутов 
стоит учитывать эффективность данного маршрута, 
улучшая показатели совокупной перевозки на всем ее 
протяжении. А именно время в пути, стоимость пере-
возки, не только для пассажира, приобретающего еди-
ный билет, но и для агентств, осуществляющих данную 
перевозку, комфорт на всем пути. 

___________ 
© Больт А. С., Больт П. С., Власова А. В., 2024. 
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ernment restrictions on transport accessibility and the reaction of roads to changes in population mobility, a classification 
of roads into enlarged segments is proposed for further research into the influence of the sectoral and regional structure 
of transportation on transport services for the population. 

Key words: railway transport, suburban services, long-distance travel, transport accessibility, volume of passenger 
traffic, transport mobility of the population, railway network 
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Введение 

Железнодорожный транспорт, который является од-
ним из ключевых элементов системы пассажирских 
перевозок в Российской Федерации, реализует соци-
ально значимую функцию – обеспечение доступности и 
свободы передвижения населения. Современное на-
правление развития пассажирского комплекса государ-
ства ориентировано как на внутренних пользователей 
транспортной отрасли, так и на внешних, совокупно 
образуя общественно-полезные внетранспортные эф-
фекты: экономию свободного времени пассажира, 
обеспечение трудовой мобильности и доступа к рек-
реационным ресурсам и др. [1,3,4,7].  

По критерию дальности перевозки пассажиров же-
лезнодорожным транспортом классифицированы на 
пригородное сообщение, в состав которого интегриро-
вано внутригородское, и дальнее следование, объеди-
няющее перевозки в местном и прямом сообщении 
[5,6,7]. 

Пригородное сообщение отличает циклический ха-
рактер перемещения населения (суточная, недельная и 
сезонная неравномерность пассажиропотока) и массо-
вость – 89,72 % от числа отправленных пассажиров в 
целом по железнодорожному транспорту за 2023 г. В 
дальнем следовании основным фактором, который 
влияет на величину транспортной работы, является рас-

стояние перевозок. Таким образом, удельный вес пас-
сажирооборота в дальнем следовании в общей структу-
ре железнодорожных пассажирских перевозок состав-
ляет 75,72 % [6,8,12,13].  

Рынок дальних перевозок железнодорожным транс-
портом представлен основным игроком – АО «Феде-
ральная пассажирская компания» (далее – АО «ФПК») 
и рядом компаний, которые осуществляет перевозки по 
некоторым специально выделенным маршрутам. В при-
городном пассажирском комплексе пассажирские пере-
возки выполняются 25 пригородными пассажирскими 
компаниями (далее – ППК) – дочерними зависимыми 
обществами ОАО «РЖД». Однако, обслуживание от-
дельных подсегментов пассажирского сообщения осу-
ществляют обособленные компании, такие как ООО 
«Аэроэкспресс», АО «АК «Железные дороги Якутии», 
АО ТК «Гранд Сервис Экспресс», Дирекция скоростно-
го сообщения и другие перевозчики [4, 7, 10, 13]. 

Анализ 

В целях идентификации текущего состояния пасса-
жирского комплекса исследуем динамику ключевых 
производственных показателей за последние 10 лет с 
2013 по 2023 гг.: перевезено пассажиров (А) и пасса-
жирооборот (Аl) в дальнем следовании и пригородном 
сообщении (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Динамика показателей работы железнодорожного транспорта в разрезе видов пассажирского сообщения  
за период 2013-2023 гг. 
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Проводя периодизацию временного ряда пассажир-
ских перевозок, можно выделить следующие интервалы 
в динамике пассажиропотока [2].  

Учитывая низкий уровень размаха вариации времен-
ного ряда пассажиропотока, в период с 2013 г. по 
2019 г. прослеживается медленная тенденция к паде-
нию пассажирооборота в дальнем следовании и росту 
объёма отправленных пассажиров в пригородном со-
общении (см. рис. 1).  

Спад пассажирооборота в дальнем следовании на 
63,54 % в 2014 г., по сравнению с 2013 г., произошел в 
результате роста тарифов и изменению геополитической 
ситуации, что привело к падению объёмов перевозок, в 
частности и в межгосударственном сообщении [4, 10].  

На пригородное сообщение политический фактор 
существенного влияния не оказал, однако имеет место 
масштабное сокращение маршрутной сети в 2015 г. в 
связи с недофинансированием перевозчиков со стороны 
регионов, изменением льготной ставки по тарифу на 
услуги инфраструктуры железнодорожного транспорта 
и отказом в заключении договоров на транспортное 
обслуживание населения некоторыми субъектами РФ 
[11, 13]. Отмена движения пригородных пассажирских 
поездов особенно выражена в регионах обслуживания 
таких ППК, как АО «Волго-Вятская ППК», АО «ППК 
Черноземье», АО «Северная ППК», АО «Московско-
Тверская ППК», АО «Забайкальская ППК». Кризис 
имел кратковременный характер, ввиду принятия ряда 
мер по восстановлению движения поездов в первом 
квартале 2015 г. Так, в общей динамике сегмента при-
городных пассажирских перевозок произошло сниже-
ние пассажирооборота на 5,17 % и числа отправленных 
пассажиров на 4,62% относительно 2014 г. [11]. 

В 2020 г. наблюдается резкое сокращение по каж-
дому индикатору пассажиропотока: более чем на 25 % 
по пригородным и 40 % по дальним железнодорож-
ным перевозкам. Основным фактором, вызвавшим 
значительное отклонение по всем видам сообщения, 
выступает распространение коронавирусной инфек-
ции и, как следствие, государственные ограничения на 
перевозки пассажиров, спад транспортной подвижно-
сти населения [11].  

Последствия пандемии вполне закономерно форми-
руют третий интервал – 2021-2023 гг. фазу восстанов-
ления пассажиропотока высокими темпами. Как видно 
на рис. 1, в настоящее время отмечается выход на уро-
вень 2013 г. По количеству отправленных пассажиров 
во всех сообщениях превышение в 2023 г. уровня 
2013 г. на 10,45 %, также заметно соответствие, близ-
кое к полному, по выполненному пассажирообороту – 
на 1,68 % ниже в 2023 г. отметки 2013 г. 

Так, возникает некоторая последовательность паде-
ний и подъемов объёма перевозок и транспортной ра-
боты. Тем не менее число локальных экстремумов за 
период с 2013 по 2023 г. составляет не более 3-4, что 

указывает на отсутствие маятниковой или случайной 
колеблемости и на тенденцию к становлению цикличе-
ского характера изменений во временном ряду [2]. 

Исследование 

Ситуация, сложившаяся на рынке железнодорожных 
пассажирских перевозок, требует уточнения, в том чис-
ле и с учётом отраслевой структуры и региональных 
особенностей. Интерпретировать степень единства 
транспортной среды позволяют показатели транспорт-
ной обеспеченности и доступности – основные компо-
ненты оценки территориальной организации транс-
портного комплекса и обеспечения потребности насе-
ления в перевозках [3]. 

В отличие от статистических данных о числе отправ-
ленных пассажиров железнодорожным транспортом, 
отчетность о величине пассажирооборота в разрезе 
субъектов РФ в государственной статистике не прово-
дится. Источником информации в дальнем следовании 
служит внутрифирменная статистическая отчетность 
ОАО «РЖД». Реформирование блока пригородных пас-
сажирских перевозок и, как следствие создание отдель-
ных компаний, позволили формировать и представлять 
данные об объеме транспортной работы в разрезе ре-
гионов для заинтересованных пользователей в годовых 
отчетах пригородных компаний. Однако в условиях 
изменений организационно-правовой формы ППК и 
санкционных рисков большинство компаний не обес-
печивают свободный доступ к данной отчетности, что 
препятствует расчёту и сопоставлению показателей 
транспортной обеспеченности по регионам. 

Так для целей оценки влияния отраслевой и регио-
нальной структуры перевозок на транспортное обслу-
живания населения и регионов, показательно проведе-
ние горизонтального и вертикального анализа индика-
торов качества транспортной обеспеченности по сети в 
целом и в разрезе железных дорог. Для проведения ана-
лиза использованы коэффициенты транспортной под-
вижности населения, выражающие общественно необ-
ходимое передвижение граждан и степень сбалансиро-
ванности развития территорий страны. Статический 
показатель отражает число перевезённых пассажиров в 
расчёте на одного жителя региона (см. рис. 2, ф-ла 5). 
Динамический коэффициент учитывает не только ко-
личество отправлений, но и дальность поездки, указы-
вая на объём транспортной работы, приходящийся на 
одного жителя рассматриваемой территории (см. рис. 2, 
ф-ла 6) [1, 9, 3, 6, 7]. Транспортную обеспеченность по 
охвату территории демонстрируют следующие коэф-
фициенты (см. рис. 2, ф-ла 3 и 4).  

Результаты расчетов коэффициентов транспортной 
обеспеченности в дальнем следовании и пригородном 
сообщении и их медианные значения (Med) по желез-
ным дорогам и федеральным округам за 2013 г. и 
2023 г. отражены на рис. 3-18 [10,11,12,13]. 
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Коэффициенты транспортной обеспеченности регионов 
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Источник: составлено по [1, 9, 3, 6, 7]. 

Условные обозначения к рис. 2: ∑A – отправлено пассажиров по железной дороге, чел.; ∑Al – пассажирооборот по железной 
дороге, пасс.-км; H – численность населения на полигоне обслуживания дороги, чел., S – площадь субъектов РФ в пределах 
железной дороги, км2, П – количество населенных пунктов или муниципальных образований. 

Рис. 2. Система расчёта показателей транспортной обеспеченности регионов 

 

Рис. 3. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по числу отправленных пассажиров и площади регионов (
А
Sd ) 

за 2023 год (пригородное сообщение). 
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Рис. 4. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по пассажирообороту и площади регионов (
Аl
Sd ) за 2023 год 

(пригородное сообщение). 

 

 

Рис. 5. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по числу отправленных пассажиров и численности населения   

(
А
Hd ) за 2023 год (пригородное сообщение). 
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Рис. 6. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по пассажирообороту и численности населения (
Аl
Hd ) за 2023 

год (пригородное сообщение). 

 

 

Рис. 7. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по числу отправленных пассажиров и площади регионов (
А
Sd ) за 

2023 год (дальнее следование). 
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Рис. 8. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по пассажирообороту и площади регионов (
Аl
Sd ) за 2023 год 

(дальнее следование). 

 

 

Рис. 9. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по отправленным пассажирам и численности населения (
А
Hd ) 

за 2023 год (дальнее следование). 
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Рис. 10. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по пассажирообороту и численности населения (
Аl
Hd ) за 2023 

год (дальнее следование). 

 

Рис. 11. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по числу отправленных пассажиров и площади регионов 

(
А
Sd ) за 2013 год (пригородное сообщение). 
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Рис. 12. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по пассажирообороту и площади регионов (
Аl
Sd ) за 2013 год 

(пригородное сообщение). 

 

 

Рис. 13. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по числу отправленных пассажиров и численности населения 

(
А
Hd ) за 2013 год (пригородное сообщение). 
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Рис. 14. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по пассажирообороту и численности населения (
Аl
Hd ) за 2013 

год (пригородное сообщение). 

 

Рис. 15. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по числу отправленных пассажиров и площади регионов 

(
А
Sd ) за 2013 год (дальнее следование). 
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Рис. 16. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по пассажирообороту и площади регионов (
Аl
Sd ) за 2013 год 

(дальнее следование). 

 

 

Рис. 17. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по числу отправленных пассажиров и численности населения 

(
А
Hd ) за 2013 год (дальнее следование). 
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Рис. 18. Транспортная обеспеченность в разрезе железных дорог по пассажирообороту и численности населения (
Аl
Hd ) за 2013 

год (дальнее следование). 

Ретроспективный анализ коэффициентов транспорт-
ной обеспеченности за 2023 г. и 2013 г. позволяет сде-
лать следующие выводы. В пригородном сообщении по 
всем индикаторам транспортной обеспеченности за 
2023 г. доминируют Московская и Калининградская 
железные дороги, перевозки по которым осуществляют 
АО «Центральная ППК» и АО «Калининградская ППК» 
соответственно. В динамике за 10 лет, дислокация Мо-
сковской железной дороги не изменилась, в отличие от 
Калининградской, где наблюдается повышение на 2-4 
позиции относительно 2013 года (см. рис. 3-6 и 11-14). 

Уровень коэффициентов по Московской железной 
дороге подтверждается высоким «маятниковым» пас-
сажиропотоком в Московской агломерации, а, следова-
тельно, наибольшим удельным весом объема транс-
портной работы АО «Центральная ППК» [3]. В свою 
очередь АО «Калининградская ППК» акцентирует вни-
мание на развитие туристического профиля своей дея-
тельности. Учитывается рост рекреационных объектов 
Калининградской области, что также становится осно-
ванием увеличения пассажиропотока в пригородном 
сообщении. Так, например, после проведения ряда ра-
бот по благоустройству исторических центров области, 
востребованность приобрел внутрирегиональный мар-
шрут Калининград – посёлок Железнодорожный [13]. 

Анализируя коэффициенты транспортной обеспе-
ченности, при расчете которых используются данные о 
выполненном пассажирообороте, в 2023 г. третье место 
занимает Западно-Сибирская железная дорога, а по 
объему отправленных пассажиров Октябрьская желез-
ная дорога. Позиция Западно-Сибирской дороги обу-
славливается равноудалённостью субъектов Сибирско-
го федерального округа от восточных и западных ре-
гионов. В отношении Октябрьской железной дороги на 
количество поездок влияет близкое расположение ре-
гионов к крупнейшим центрам страны с точки зрения 

социально-экономического развития – г. Санкт-
Петербург и Ленинградской области.  

Сопоставляя результаты ранжирования дорог в 
пригородном сообщении с дальним следованием, 
можно отметить снижение дифференциации. Расчёт 
среднеквадратического отклонения [2] по измерите-
лям транспортной обеспеченности показал, что в 
дальнем следовании мера разброса вариационных ря-
дов ниже, чем в пригородном. Максимальная ампли-

туда колебаний отмечается по показателю А
Sd  рис. 3 и 

7 – 522,21 пасс/км2 по пригородным и 20,81 пасса/км2 
по дальним перевозкам, учитывая превышение стан-
дартным отклонением среднего уровня в 2,7 и 1,5 раза 
соответственно.  

Тем не менее в дальнем следовании совокупность 
сохраняет неоднородный вид. Лидирующие позиции по 

коэффициентам А
Sd и Аl

Sd занимают Московская и Севе-

ро-Кавказская железные дороги, а по коэффициентам 
А
Hd  и Аl

Hd  явным лидером на протяжении рассматри-

ваемого периода (2013-2023 гг.) остаётся Забайкаль-
ская железная дорога (см. рис. 9-10 и 17-18). В 2023 г. 
статические и динамические показатели транспортной 
подвижности по Забайкальской железной дороге от-
клоняются от среднесетевого уровня в положительную 
сторону на 32,76 % и 49,28 % соответственно.  

Высокий экономически обоснованный уровень та-
рифа АО «Забайкальская ППК», формируемый в связи 
со сложными эксплуатационными условиями перевоз-
чика [3], приводит не только к усилению межотрасле-
вой конкуренции – с автобусным и личным автомо-
бильным транспортом, но и образованию внутривидо-
вой – с поездами дальнего следования АО «ФПК». Пе-
рераспределение пассажиропотока становится основа-
нием роста объема перевозок в местном сообщении, 
обуславливая высокие показатели транспортной под-
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вижности населения в дальнем следовании на полигоне 
Забайкальской железной дороги. 

Интервалы и линии временных рядов рис. 2, по-
строенные и описанные ранее на основе производст-
венных показателей пассажирского железнодорожно-
го транспорта, сопоставимы с результатами расчёта 
коэффициентов и практически полностью описывают 
динамику транспортной обеспеченности и подвижно-
сти населения. 

Рассматривая фазу распространения коронавирусной 
инфекции, в пригородном сообщении существенно от-
клонение (свыше 30 %) по наиболее пассажиронапря-
жённым дорогам – Октябрьской и Московской. Общий 
тренд превышения темпов убыли индикаторов транс-
портной обеспеченности по магистралям европейской 
части страны, подтверждается тем, что ППК, функцио-
нирующие на данной территории, имеют отчётливый 
вектор развития внутреннего туризма. В период введе-
ния карантинных мероприятий было ограничено посе-
щение туристического объектов данных регионов, что 
способствовало потере основной доли пассажиропотока 
пригородными перевозчиками [11]. 

В дальнем следовании ярко выражен спад по Кали-
нинградской железной дороге. Наблюдается макси-
мальное отклонение индикаторов относительно 2019 г. 
– более чем на 75 %. Отрицательный тренд производ-
ственных показателей дороги обусловлен изолирован-
ным географическим положением региона облужива-
ния наряду с общим сжатием туристического потока, 
снижением частоты рейсов, ограничительными мера-
ми Литовской и Белорусской железных дорог по уста-
новлению квот на число пассажиров при перевозке 
транзитом. Ключевым фактором выступила полная 
отмена дальних перевозок в период с апреля по июнь 
2020 г. [13]. 

Однако интенсивность процессов перемещения по 
внутренним линиям выше, что обуславливает мини-
мальные потери Калининградской магистрали в секторе 
пригородных перевозок – в среднем минус 15 % по 
всем показателям транспортной обеспеченности к 
уровню 2019 г. В частности, после снятия ограничений 
на посещение рекреационных зон по Светлогорскому и 
Зеленоградскому направлениям повышенная туристи-
ческая активность населения, отложенный спрос на 
поездки способствовали восстановлению пассажиропо-
тока и снижению отклонения в объеме перевозок пас-
сажиров [11].  

Более устойчивы к изменениям, вызванными эпиде-
миологическими ограничениями в 2020-2021 гг., оказа-
лись дороги Восточного полигона, преимущественно 
Забайкальская и Дальневосточная. По Дальневосточ-
ному федеральному округу (далее – ДФО) отрицатель-
ная динамика коэффициентов транспортной обеспечен-
ности минимальна и в дальнем следовании, и в приго-
родном сообщении. Влияние туристического фактора 
на железнодорожные перевозки ниже чем в других ре-
гионах, в связи с тем, что до распространения пандемии 
в общей структуре туристических поездок ДФО преоб-
ладал выездной туризм – в 2019 г. количество турпаке-
тов, реализованных гражданам РФ по маршруту в дру-
гие страны в 7,1 раз выше, чем по направлению в ре-
гионы РФ [12].  

В последующей фазе временного ряда отмечается 
изменение траектории туристических потоков ДФО. В 
2021 и 2022 гг. наибольший удельный вес принадле-

жит программам по перемещению внутри страны – 
соответственно в 2,1 и 1,7 раз выше, чем объём турпа-
кетов за рубеж [12]. Обращено внимание на расшире-
ние перечня туристических направлений в пределах 
Дальневосточной железной дороги, например, запу-
щен мультимодальный маршрут «Лыжная стрела» 
[13]. Так, в постковидный период ориентация Дальне-
восточной магистрали на туристический сегмент явля-
ется одним из основных факторов повышения транс-
портной подвижности населения – прирост коэффици-

ента А
Hd  в 2023 г. к уровню 2020 г. составил 58,36 % в 

дальнем следовании и 34,10 % в пригородном сооб-
щении. 

Другим основанием, вызывающим масштабное пе-
ремещение населения железнодорожным транспортом, 
является деловая активность. Примечателен характер 
движения занятого населения – внутри региона или 
выезд за его пределы. Структурно наибольший удель-
ный вес межрегиональных трудовых миграций прихо-
дится на Центральный и Приволжский федеральные 
округа (далее – ЦФО и ПФО) – 47,16 % и 22,6 3% в 
2019 г. [7, 12].  

Поскольку фактор имеет прямую связь с уровнем 
транспортной подвижности населения, в период сни-
жения маятниковой и вахтовой миграции населения 
группу с выраженным сокращением индикаторов фор-
мируют дороги, регионы обслуживания которых входят 
в ЦФО и ПФО. Следовательно, в 2020 г. наибольшее 

отклонение показателей А
Hd и Аl

Hd  во всех видах сооб-

щения отмечено по Горьковской, Юго-Восточной, 
Приволжской, Куйбышевской, Южно-Уральской же-
лезным дорогам.  

В регионах, отдаленных от крупнейших центров 
концентрации населения, объем трудовых миграций 
ниже общероссийского уровня, что подтверждает от-
ставание темпов убыли показателей транспортной под-
вижности по Дальневосточной и Забайкальской желез-
ным дорогам в 2020 г. 

Заключение 

Таким образом, могут быть сформулированы сле-
дующие выводы. Воздействия факторов внешней среды 
(эпидемиологические ограничения, внешнеполитиче-
ские факторы), как правило, происходит в условиях 
неопределенности и риска. Максимальное падение 
уровня транспортной подвижности населения просле-
живалось в крупных регионах и городах, по дорогам с 
большими объемами работы. Обширный перечень го-
сударственных ограничений привел к снижению транс-
портной доступности, следовательно, существенной 
реакции дорог на изменение мобильности населения. 
Главным образом превышение темпов убыли относи-
тельных показателей отмечено в европейской части 
страны.  

В настоящее время продолжается период восстанов-
ления пассажиропотока: по числу отправленных пасса-
жиров в пригородном сообщении девять железных до-
рог вышли на уровень 2019 г., по пассажирообороту в 
дальнем следовании – лишь пять магистралей.  

Имеет место значительная дифференциация желез-
ных дорог и федеральных округов по транспортной 
обеспеченности и доступности. В динамике за 10 по-
следних лет с 2013 по 2023 гг. сохраняется отставание 
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магистралей с низким пассажиропотоком от среднесе-
тевого уровня. Устойчиво среднее положение по всем 
индикаторам транспортной обеспеченности занимают 
Горьковская и Приволжская железные дороги. Приме-
чательно, что в абсолютном выражении основная на-
грузка по объёмным показателям пассажиропотока в 
дальнем следовании приходится на Октябрьскую, Мос-
ковскую и Северо-Кавказскую железные дороги, одна-
ко с точки зрения результатов расчета коэффициентов 
транспортной подвижности населения заметно откло-
нение от сложившейся структуры распределения же-
лезных дорог. Лидирующая позиция по отношению 
пассажирообороту в дальнем следовании к численности 
населения у Забайкальской железной дороги. 

Для смягчения географической неравномерности 
пассажирских перевозок и адаптации к изменению на-
правления пассажиропотоков необходимо обеспечить 
дальнейшее развитие туристического сегмента перево-
зок, в частности регионы обслуживания железных до-
рог Восточного полигона [14,15].  

Число факторов, которые оказывают влияние на пас-
сажиропоток, гораздо больше рассмотренных в данной 
статье. Значительная их часть малоизучена и требует 
дополнительной классификации. По мнению авторов, 
заслуживает отдельного внимания регуляторная модель 
транспортного комплекса. Дело в том, что именно в 
период пандемии, а затем специальной военной опера-
ции, существенно менялись «правила игры», которые 
устанавливали регуляторы. С позиций Новой институ-
циональной экономической теории это и есть фактор 
тренда в оценке динамики пассажирооборота. Такой 
совокупности факторов ещё подробно не рассматрива-
ли в отечественной экономике транспорта.  

Проведенный структурно-динамический анализ ко-
эффициентов транспортной обеспеченности регионов и 
железных дорог служит основой для дальнейших ис-
следований в области построения методологии оценки 
эффективности транспортного обслуживания населе-
ния, построения классификаций и агрегирования дорог 
в укрупненные сегменты.  

___________ 
© Подсорин В. А., Буровцев В. В., Кобылицкий А. Н., 
Куранова А. А., 2024. 
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зом. Моделирование произведено с помощью программного комплекса «SIMPACK». Раскрыт подход к формиро-
ванию компьютерной модели в данном программном комплексе с указанием применённых при моделировании бло-
ков. Приводится краткий анализ критериев оценки устойчивости вагона в рельсовой колее, применяемых в оте-
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between them are given. Calculated dependences of the Nadal criterion are obtained, indicating a significant effect of the 
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Введение 

Железнодорожный транспорт занимает одну из ли-
дирующих ролей по объемам грузовых перевозок. Су-
ществует множество конструкций грузовых вагонов, 
предназначенных для перевозки широкой номенклату-
ры грузов. Порядок крепления грузов в вагоне опреде-
ляется нормативной документацией, в перечень кото-
рой входят технические условия [1]. Этот документ 

устанавливает порядок формирования грузовых отпра-
вок в универсальных четырехосных вагонах и контей-
нерах. Среди множества требований, устанавливаемых 
данным документом есть одно особое требование, от-
носящееся к положению центра тяжести груза. Это тре-
бование гласит, что центр тяжести груза должен распо-
лагаться на линии пересечения продольной и попереч-
ной плоскостей симметрии вагона. Однако если данное 
условие невыполнимо по объективным причинам, то 



Транспорт: наука, техника, управление. 2024, № 9. 

Transport: science, equipment, management. 2024, no. 9. 

42 

продольное и поперечное смещение допускается в пре-
делах, установленных данным документом. Допусти-

мые значения поперечного смещения центра тяжести 
груза представлены в таблице 1. 

Таблица 1  

Допустимые значения поперечного смещения центра тяжести груза согласно требованиям [1]. 

Масса груза, т 

Высота общего центра 
тяжести вагона с грузом 
над уровнем головки 

рельс, мм 

Максимально  
допустимое попе-
речное смещение 
центра тяжести, мм

Масса груза, т 

Высота общего центра 
тяжести вагона с  

грузом над уровнем 
головки рельс, мм 

Максимально  
допустимое попе-
речное смещение 
центра тяжести, мм

менее 10 

менее 1200 620 

55 

менее 1500 220 

1500 550 2000 170 

2000 410 2300 150 

30 

менее 1200 550 

67 

менее 1500 180 

1500 450 2000 140 

2000 350 2300 120 

2300 290   

50 

менее 1200 350 

более 67 

менее 2300 100 

1500 280   

2000 250   

2300 200   
 

 
Из таблицы 1 следует, что при самых неблагоприят-

ных условиях разрешается размещать груз с поперчен-
ным смещением, не превышающим 100 мм. С точки 
зрения механики это означает, что характер динамиче-
ского поведения вагона с грузом в рельсовой колее из-
менится и невозможно будет исключить возникновение 
особой ситуации, которая при неблагоприятном стече-
нии прочих факторов может явиться причиной аварии. 
Таким образом, исследование влияния поперечного 
смещения груза на безопасность движения вагона явля-
ется актуальной задачей. 

Грузовой вагон представляет собой достаточно 
сложную механическую систему, предсказать поведе-
ние которой в состоянии движения является трудной 
задачей, требующей научного подхода. Для решения 
задач подобного рода в последние годы всё большее 
число исследователей и энтузиастов обращается за по-
мощью к программным комплексам (ПК), имеющим в 
своём арсенале встроенные специализированные же-
лезнодорожные модули. Такой подход позволяет скон-
центрироваться на разработке, отладке и испытаниях 
самой модели, не тратя время на создание пользова-
тельского интерфейса, программирование численных 
методов решения дифференциальных уравнений и др. К 
числу популярных программных комплексов, завое-
вавших мировую популярность и признание, относится 
«SIMPACK» [2]. «SIMPACK» является средой разра-
ботки моделей механических систем. Этот программ-
ный продукт обладает весьма удобным пользователь-
ским интерфейсом, а также большим набором компо-
нентов и модулей, к числу которых относится модуль 
«SIMPACK Rail», представляющий собой совокупность 
силовых элементов и шаблонов, предназначенных для 
создания моделей железнодорожной техники. Стоит 
отметить, что в этом программном комплексе у пользо-
вателя есть возможность подключать свои библиотеки 
и компоненты, а также есть возможность написания 
сценариев (скриптов), что иногда бывает полезно при 
исследовании. Многочисленные труды отечественных 
и зарубежных специалистов сферы железнодорожного 

транспорта свидетельствую о высоком качестве данно-
го продукта, а также о пригодности использования его 
в качестве инструмента оценки динамических качеств 
подвижного состава [3]. 

Для решения поставленной в работе задачи авторами 
была сформирована компьютерная модель полувагона 
модели 12-9788-01, при этом использовалась трехмер-
ная модель, сделанная в программном комплексе твер-
дотельного моделирования «КОМПАС-3D» при помо-
щи технической документации на полувагон. Общий 
вид модели представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Общий вид компьютерной модели полувагона  
12-9788-01 

Выбор силовых элементов, ограничителей и шарни-
ров, задание их параметров, а также выбор геометрии 
контакта колеса и рельса было выполнено с использова-
нием часто применяющихся на практике подходов для 
создания компьютерных моделей железнодорожной тех-
ники [4, 5] с учётом параметров реального объекта, по-
лученных в результате анализа его технической доку-
ментации. Полный список использованных блоков пред-
ставлен в таблице 2. Формирование полной компьютер-
ной модели было выполнено с использованием метода 
подсистем. Суть этого метода заключается в создании 
обособленных моделей основных узлов конструкции и 
дальнейшей сборки модели с их использованием. 
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Таблица 2  

Перечень блоков ПК SIMPACK, использованных в модели 

Программное  
обозначение блока 

Вид блока 
Номер  
блока 

Область применения блока 

Wheel/Rail Track 
Sleeper 

Шарнир (Joint) 
№91 

Служит для связи верхнего строения пути с базовой системой коор-
динат 

General Rail Track 
Joint 

Шарнир 
(Joint) 

№7 
Служит для связи твердого тела, входящего в состав движущегося 
экипажа с базовой системой координат 

0 Degrees of Freedom  Шарнир 
(Joint) 

№0 
Шарнир с 0 степеней свободы, жестко связывает фиктивное тело  
груза и кузов 

Rail Track Ballast 
Cmp 

Силовой элемент 
(Force Element) 

№99 
Служит для расчёта сил, возникающих в упругом подрельсовом осно-
вании при движении экипажа 

Rail-Wheel Interface Силовой элемент 
(Force Element) 

№78 
Служит для расчёта сил, возникающих в точке контакта колёс  
с рельсами 

Spring-Damper 
Parallel Cmp 

Силовой элемент 
(Force Element) 

№5 
Служит для расчёта сил между двумя точками, с учетом упругости, 
диссипации и опциональных зазоров 

Stick-Slip 2D Cmp Силовой элемент 
(Force Element) 

№194 
Служит для расчёта сил трения между двумя маркерами 

Shear Spring Cmp Силовой элемент 
(Force Element) 

№79 
Служит для расчёта сил в витых пружинах 

User defined Ограничитель 
(Constraint) 

№25 
Служит для отключения лишних степеней свободы пары тел 

 
 

Общая схема модели представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Общая схема модели вагона 

Модель колесной пары выполнена отдельно и нахо-
дится в основании всей модели. В этой модели на-
строено взаимодействие с рельсами и подрельсовым 
основанием, заданы профили колёс и рельс, а также 
настроена передача сил от подшипниковых узлов на 
корпуса букс. Расчётная схема модели представлена на 
рис. 3. На среднем уровне модели находятся модели 
тележек. В их состав включены модели низшего уровня 
(т.е. модели колёсных пар), выполнено увязывание всех 
тел с помощью силовых элементов, а также применены 
особые ограничители типа User Defined для отключе-
ния лишних степеней свободы у тел надрессорных ба-
лок (рис. 4). 

 

Рис. 3. Расчётная схема модели колёсной пары 
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Рис. 4. Расчётная схема модели тележки 

 

Рис. 5. Расчётная схема модели вагона 

На верхнем уровне располагается модель кузова ва-
гона, жестко связанная с грузом путем шарнира с нулём 
степеней свободы. Модели тележек связаны с кузовом с 
помощью силовых элементов №5, моделирующих опи-
рание кузова на тележку в узле пятника и силовых эле-
ментов №194, моделирующих взаимодействие в сколь-
зунах (рис. 5). Подробное описание математической 
модели каждого блока представлено в документации на 
программный комплекс [10].  

После завершения этапа формирования компьютер-
ной модели системы твердых тел наступает этап её ис-
пытаний. При этом неизбежно возникает необходи-
мость выбора показателя, свидетельствующего о безо-
пасности движения. Одним из самых нежелательных 
сценариев развития аварийной ситуации является вка-
тывание гребня колеса на головку рельса и последую-
щий сход. Существуют два распространенных метода 
оценки недопущения данной ситуации – это оценка по 
коэффициенту запаса устойчивости и оценка с исполь-
зованием критерия Надаля. Причем если первый способ 
свойственен отечественной практике, то второй крите-
рий наиболее часто используется иностранными спе-
циалистами [6]. 

Известное выражение для коэффициента запаса ус-
тойчивости выглядит следующим образом: 

B
ус

Б

Ptgβ μ
K ,

1 tgβ μ P








                                    (1) 

где   – угол между касательной к поверхности гребня 

колеса и горизонтально, 60  [7];  

   – коэффициент трения взаимодействующих по-

верхностей (колеса и рельса), 0,25  [7]; 

 BP  – вертикальная составляющая нагрузки на набе-

гающее колесо; 

Б P  –горизонтальная составляющая динамического 

давления колеса на головку рельса. 
В свою очередь, Критерий Надаля устанавливает 

следующее правило: 

tgβ μ
,

1 tgβ μ

Y

Q




 
                                    (2) 

где  Y  – горизонтальная поперечная сила, приложенная 

к колесу (т.е. БP );  
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Q  – вертикальная сила, приложенная к колесу (т.е. BP ). 

Учитывая, что согласно нормам [7] значения   и   

постоянны, то значение правой части уравнения (2) 
можно вычислить и установить связь между двумя по-
казателями в следующем виде:  

ус

1,03
,   

Kt t

Y

Q

 
      

                      (3) 

где  
t

Y

Q

 
 
 

 – мгновенное значение критерия устойчиво-

сти по Надалю для момента времени t;  

ус K
t

    – мгновенное значение коэффициента запаса 

устойчивости для момента времени t. 

Таким образом зависимость (3)
ус

1,03
,   

Kt t

Y

Q

 
      

                      

(3) можно использовать для сравнения двух критериев, 
что актуально при использовании иностранных про-
граммных комплексов для анализа результатов модели-
рования. Нормами [7] установлено предельные значе-
ния коэффициентов запаса устойчивости, что для гру-
зовых вагонов соответствует усK  =1,3. Таким образом 

получим: 

1,03
0,79

1,3
крит

Y

Q

 
  

 
 

Начальные условия для прогонов модели представ-
лены в таблице 3. Был выбран наиболее неблагоприят-
ный режим входа в кривую с заданной скоростью. Ва-
рианты поперечных смещений груза соответствуют 

минимально допустимому значению величиной в 100 
мм. Исследовалось Смещение груза внутрь и наружу 
кривой. Профиль колес типовой для грузовых вагонов. 

Таблица 3 

Серии проведённых экспериментов 

Номер серии экспериментов 2 

Исследуемые режимы движения  Выбег в кривом участке 
пути 

Радиус кривизны участка, м 300 

Длина участка, м 300 

Профили колесо/рельс РУ1Ш-957-Г / Р65 

Скорости захода на участок, км/ч 80 / 90 / 100 

Загрузка вагона, т  71 

Поперечное смещение центр 
тяжести груза, мм 

-100 / 0 / 100  

Условие прекращение расчёта остановка вагона  
или выход из кривой 

Метод интегрирования SODARST 2 

 

После выполнения всех прогонов модели были по-
лучены результаты, представленные на рис. 6, 7 и 8. 
Стоит отметить, что в ПК «SIMPACK» отношение Y/Q 
вычисляется с учётом направления приложения рамной 
силы (т.е. может быть отрицательным). На представ-
ленных рисунках приводятся значения только для лево-
го колеса первой колёсной пары, так как именно это 
колесо ударяется о рельс первым и испытывает наи-
большую величину рамных сил. 

 

Рис. 6. Критерий Надаля для скорости движения 80 км/ч 
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Рис. 7. Критерий Надаля для скорости движения 90 км/ч 

 

Рис. 8. Критерий Надаля для скорости движения 100 км/ч 
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Анализируя полученные результаты, стоит обратить 
внимание, что влияние поперечного смещения груза Δ 
на критерий Надаля существенно. Смещение груза 
внутрь кривой приводит к ухудшению устойчивости 
вагона в рельсовой колее и чревато вкатыванием гребня 
колеса на головку рельса. 

Из полученных данных также следует, что при сме-
щении груза ко внешнему рельсу кривого участка пути 
рост критерия Надаля начинается раньше, так как кон-
такт гребня колеса с головкой рельса происходит рань-
ше, но и выход из соприкосновения с рельсом произой-
дёт раньше, а также абсолютные значения критерия в 
этом случае будут минимальны для всех рассмотрен-
ных случаев смещения. Наиболее опасной является си-
туация, когда груз смещён внутрь кривой. Помимо наи-
худших показателей устойчивости, из графиков следует 
наличие низкочастотных колебаний колеса для данного 
случая (т.е. происходят периодические колебания зна-
чения рамной силы), что в общем случае является нега-
тивным признаком [8, 9]. 

Критическое значение критерия Надаля, согласно 
условию (4) не достигается ни для одного рассчитанно-
го варианта, при этом имеется большой запас устойчи-
вости, что свидетельствует о возможности эксплуата-
ции вагона модели 12-9788-01 в смоделированных ус-
ловиях движения. Однако стоит отметить, что в статье 
рассматривается минимально допустимое смещение 
согласно требованиям технических условий [1]. При 
этом для скорых грузовых поездов повышенные скоро-
сти движения вкупе с бóльшими значениями попереч-
ных смещений (даже при меньшей массе груза) могут 
явится причиной аварии или крушения. В связи с чем 
возникает актуальность исследования динамики контей-
нерных платформ при различных смещениях груза и 
совершенствования конструкции их основных узлов, 
особенно ходовых частей, так как конструкции ходовых 
частей специального подвижного состава, эксплуати-
руемого при повышенных скоростях движения должны 
обеспечивать недопущение потери устойчивости при 
любых сценариях развития аварийных ситуаций.  

Заключение 

В заключении приведём основные выводы по данной 
работе: 

1. Поперечное смещение груза в вагоне значительно 
влияет на его устойчивость в рельсовой колее. Наличие 
смещения может как усугублять, так и облегчать про-
ход кривых участков пути. Но поскольку нельзя заранее 
предсказать количество левых и правых кривых на уча-
стке пути, то можно утверждать, что наличие попереч-
ного смещения центра масс груза негативно влияет на 
устойчивость вагона в кривой. 

2. Критерий Надаля может быть использован для 
оценки динамических качеств отечественных вагонов 
при помощи выражения (5). Это актуально при модели-
ровании и конвертации значений в программных ком-
плексах, не имеющих заранее встроенных показателей, 
применяемых на отечественных железных дорогах. 

3. Проведённые численные эксперименты с компью-
терной моделью вагона 12-9788-01 свидетельствуют о 
его устойчивости при прохождении кривых малого ра-
диуса в груженом состоянии даже при значительных 

скоростях движения. Тем не менее вопрос влияния по-
перечного смещения груза на динамику вагонов других 
типов, особенно скоростных контейнерных платформ 
остаётся актуальным, а исследования данного направ-
ления позволят спроектировать более совершенные 
ходовые части, а также, возможно, внести изменения в 
требования [1], что положительно скажется на общем 
уровне безопасности движения поездов на отечествен-
ных железных дорогах. 

___________ 
© Сергеев И.К., Пищик. А.В., 2024 
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Введение 

Вопросы, относящиеся к управлению железнодо-
рожными грузоперевозками, составляют одну из акту-
альных областей исследования функционирования 
транспортно-технологических систем и непосредствен-

но связаны с оптимизацией их работы и повышением 
эффективности. В качестве основных аспектов при изу-
чении указанных вопросов выделим такие как, управ-
ление инфраструктурой, управление движением поез-
дов, планирование расписаний и, конечно, безопас-
ность движения. 
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Выполнение процесса грузоперевозок является од-
ним из основных видов деятельности не только ОАО 
«РЖД», но также других перевозочных компаний и 
предприятий промышленного транспорта. При этом 
ставятся как конечные цели в управлении указанным 
процессом, так и подчиненные конечным, которые со-
ставляют соответствующее дерево целей. В настоящих 
условиях множественности операторов подвижного 
состава ряд задач управления и принятия решений мо-
жет быть сформулирован единообразно в виде нели-
нейных, многоцелевых и многоэкстремальных задач 
математического программирования (см., например, 
[2, 3, 5-7, 9]). 

Наличие конкурентной среды (которая весьма ак-
тивно проявляется в сфере деятельности операторов 
вагонных парков) приводит к возникновению разнооб-
разных ограничений, оказывающих непосредственное 
влияние на процесс управления грузоперевозками. Об-
ратим здесь внимание, например, на пользование при-
ватизированными путями отстоя порожних вагонов, 
которое оплачивается собственниками вагонов с учетом 
соответствующего времени нахождения.  

К решению указанных выше задач подходили с раз-
ных точек зрения и используя многие методы [1–8]. 

Так, например, в [3] исследуется совместный подход 
к оптимизации планирования работы железных дорог в 
конкурентной среде. Предлагается новая двухуровневая 
модель программирования, которая включает в себя 
решения по ценообразованию и оперативное планиро-
вание политики усовершенствованного управления. 

В [4] обращается внимание на необходимость на-
дежного планирования движения на сети железных до-
рог, позволяющего компенсировать кратковременные 
сбои в работе. Представлены методы анализа и модели-
рования для измерения надежности одной железнодо-
рожной линии с учетом топологии инфраструктуры и 
времени буферизации. 

Выполненный анализ дает представление об акту-
альности исследований, посвященных функционирова-
нию структуры управления на железнодорожном 
транспорте, а также востребованности новых матема-
тических моделей при решении соответствующих за-
дач. В настоящей статье, которая инициирована ука-
занной актуальностью, предлагается подход в изучении 
систем управления на транспорте, в основу которого 
положены общие концепции жесткого и мягкого мате-
матического моделирования [10]. В данном случае мы 
обращаемся к вопросам управления распределениями 
порожних вагонопотоков, которые играют одну из 
ключевых ролей в перевозочном процессе и приводят к 
достаточно сложным (в том числе, в математическом 
отношении) задачам. 

Методологические основы подхода в математическом 
моделировании систем управления 

Предполагается, что с данной железнодорожной 
станции отправляются порожние вагоны (при этом 
можно рассматривать одно или несколько направле-
ний), количество x  которых изменяется с течением 
времени t  (сут.). Для построения соответствующей 
математической модели будем предполагать наличие 
некоторой (вообще говоря, неизвестной) функциональ-

ной зависимости  x x t . Непосредственно отправле-

нием вагонов занимается субъект А перевозочного про-
цесса, которого будем позиционировать как руководи-
теля низшего ранга в управлении. Если сформулиро-
вать коротко, управленческая деятельность субъекта А 
состоит в том, чтобы все время доступными ему сред-
ствами пытаться увеличивать количество x  отправляе-
мых со станции вагонов. Для выражения деятельности 
субъекта А введем переменную y , определив ее равен-

ством: 

y x  .                                      (1) 

Управленческая деятельность субъекта В перевозоч-
ного процесса     (который является руководителем бо-
лее высокого ранга) состоит в том, чтобы регулировать 
деятельность субъекта А. Именно, в зависимости от 
оперативной обстановки на данном участке полигона 
субъект В изменяет скорость изменения числа x  от-
правляемых со станции вагонов. Для того чтобы сим-
волически выразить деятельность субъекта В обратимся 
к переменной y , определив ее равенством: 

 y k x X   .                          (2) 

Здесь X – некоторое известное субъекту В опти-
мальное количество отправляемых с данной станции 
порожних вагонов. Конкретнее величину X  можно оп-
ределить как максимальное количество x  порожних 
вагонов, которые можно переместить на данном участ-
ке полигона (в одном или нескольких направлениях) 
при штатном режиме функционирования. Относитель-
но коэффициента k  отметим, что в общем случае это 
положительное число представляет собой некоторую 
характеристику технологии управления вагонопотока-
ми на данном участке и его величина существенным 
образом зависит от загруженности соответствующей 
инфраструктуры.  

Роль правой части равенства (2) в представленном 
процессе управления становится ясной, если обратить-
ся к основам дифференциального исчисления. Именно, 
указанное выражение позволяет задавать знак величине 
y . Приведем более подробные пояснения.  

Если значения x  таковы, что x X , то в силу ра-
венства (2) получаем, что должно быть 0y  . Следова-

тельно (см. равенство (1)), функция  x t  возрастает. 

Заметим, что здесь речь идет о производной функции 

 x x t , то есть об увеличении скорости изменения 

количества x  отправляемых вагонов. В отношении 
субъекта В это означает, что он стимулирует деятель-
ность субъекта А в тех ситуациях, когда эта деятель-
ность не достаточно активна. Аналогично получается, 

что функция  x t  убывает, когда x X . Таким обра-

зом, субъект В пытается сдерживать активность субъ-
екта А, уменьшая скорость изменения переменной x . 
Подведя итог, мы видим, что субъект В реализует об-
ратную связь с субъектом А в системе управления от-
правлением порожних вагонов со станции. 

Математическая модель рассматриваемого процесса 
управления представляется линейной автономной сис-
темой дифференциальных уравнений:  
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 
,

,

x y

y k x X


   




                         (3) 

которая относится к жестким моделям управления [10].  
Далее можно вводить разного рода ограничения для 

переменных y  и y , которые позволят отразить специ-

фику функционирования объектов транспортной ин-
фраструктуры. Как уже отмечалось, эти ограничения в 
существенной степени влияют на механизм управления 
отправлением порожних вагонов и находят свое выра-
жение в значениях параметра k . Выделим следующие 
из указанных объектов: выборочные участки сети РЖД, 
Технические станции и пункты формирования грузо-
вых составов, включая их сортировочные мощности, 
конечные пункты доставки грузов и места отправления 
порожних вагонов, железнодорожные ПНП, парки опе-
раторских компаний 

Обратим еще внимание на тесную связь рассматри-
ваемых вопросов с планом формирования поездов и 
маршрутов, а также величиной параметров, характери-
зующих условия передачи с дороги на дорогу порож-
них вагонов по междорожным стыковым пунктам. 

Характеристики транспортного проекта 

В качестве объекта для применения разработанной 
выше математической модели рассмотрим систему 
управления отправлением порожних вагонов, находя-
щихся в собственности операторской компании (ОК) и 
образующих часть вагонопотока на участке Новорос-
сийск – Краснодар-Сортировочный полигона СКЖД.  

Будем предполагать, что в качестве субъекта А вы-
ступает диспетчер ОК (который заинтересован в увели-
чении количества x  отправляемых со станции порож-
них вагонов), а в качестве субъекта В – перевозчик (ко-
торому известно оптимальное значение X  количества 
x  порожних вагонов, которое следует отправлять со 
станции Новороссийск в указанном направлении). 
Представление о величине X  сформировано на осно-
вании практического опыта, причем пропускные спо-
собности участка полигона рассматриваются с учетом 
движения пассажирских поездов.  

Далее будем исходить из того, что при установлен-
ной длине поезда в 57 условных вагонов пропускная 
способность расчетного участка составляет 12 поездов. 
Таким образом, рассматриваемое в модели оптималь-
ное значение (см. второе уравнение системы (3)) равно 

12 57 684X     (ваг.).  
В отношении коэффициента k  отметим, что им вы-

ражаются возможности, которые имеются у перевозчи-
ка для регулирования объема вагонопотока на участке. 
В связи с этим выделим такие показатели как, напри-
мер: пропускная способность перегонов, коэффициент 
использования пропускной способности на ограничи-
вающих участках станций, коэффициент заполнения 
пропускной способности ограничивающего элемента 
по деповским и экипировочным устройствам. 

Отметим, что выявление, анализ и интерпретация 
значений параметра k , которым в рассматриваемой 
модели выражаются имеющиеся у транспортно-
технологической системы возможности для регулиро-
вания объемов вагонопотоков, являются темой отдель-

ного исследования.  В настоящей статье рассматривает-
ся численное значение 0,98k  .  

Жёсткое моделирование системы управления  
порожними вагонопотоками 

Начнём с замечаний общего характера в отношении 
методологии предложенного подхода. Для изучения 
поведения решений системы (3) можно использовать 
различные методы теории дифференциальных уравне-
ний (см., например, [10,11]). Мы воспользуемся тем, 
что (как хорошо известно) эта система равносильна 
обыкновенному дифференциальному уравнению 2-го 
порядка следующего вида:  

x kx kX  .                              (4) 

При этом далее в соответствии с содержанием задачи 

на неизвестную функцию  x x t  будут накладывать-

ся начальные условия. Для численной, аналитической и 
графической реализации построенной модели системы 
управления мы пользуемся специализированным про-
граммным средством Maxima (Free Ware). 

Выражаясь языком теории дифференциальных урав-
нений, будем исследовать на устойчивость при 

t   решения  x t X  уравнения (4). Объяснени-

ем такой формы постановки задачи является общее по-
ложение в указанной теории [10], согласно которому 
такому решению соответствует стационарное состоя-
ние рассматриваемой системы управления. В данном 
случае будем пользоваться следующим выражением 
общего решения уравнения (4): 

 ( ) cosx t C k t X   .              (5) 

При этом числа C  и   находятся из равенств: 

2 2 1 2
1 2 , cos , sin

C C
С С С

C C
     ,    (6) 

где 1C  и 2C  – произвольные вещественные постоян-

ные. 
Для рассматриваемой в настоящей статье системы, 

имеющей два уровня управления, в математическом 
отношении устойчивость стационарного состояния 
обусловлена знаком действительных частей корней   
соответствующего характеристического уравнения  

2 0k   ,                                    (7) 

которые, вообще говоря, являются комплексными чис-
лами.  

Поскольку (в силу построения модели) значения, ко-
торые может принимать параметр k , положительны, 
уравнение (7) имеет чисто мнимые (комплексно сопря-

жённые) корни 1,2 i k  . Известно [10,11], что ука-

занные корни находятся на границе устойчивости ре-

шения  x t X . 

Перейдём к изложению результатов настоящего ис-
следования. Начнём с результатов, относящихся к во-
просам устойчивости системы управления порожними 
вагонами (которые в рассматриваемой ситуации от-
правляются со станции выгрузки Новороссийск), полу-
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ченными путём жёсткого математического моделиро-

вания. На рис. 1 приведён график решения  x t  задачи 

Коши для уравнения (4) с начальными условиями 

 0 665x   (ваг.) и  0 10x   (ваг./сут.). Указанные 

условия выбраны произвольно с той целью, чтобы про-
иллюстрировать то общее положение [10], что при 
двухуровневой системе управления могут происходить 

периодические колебания значений функции  x t . Од-

нако, в данном случае не происходит катастрофическо-
го нарастания колебаний (как это имеет место для жё-
стких моделей систем управления с тремя и более 
уровнями управления [10]).  

 

Рис. 1. График зависимости  x x t , полученной для жёст-

кой модели 

Приведём аналитическое выражение указанного ре-
шения:  

  7 2 7 2
10,1sin 19cos 684

10 10

t t
x t    .   (8) 

Обратим теперь внимание на то имеющее принципи-
альный характер общее положение в теории управле-
ния, что двухуровневая система управления может ока-
заться устойчивой, если для субъектов управления (в 
данном случае для субъектов В и А перевозочного про-
цесса) осуществляется некоторая (пусть даже односто-
ронняя) дополнительная связь [10]. Будем руководство-
ваться этим замечанием при проведении дальнейших 
исследований. 

 

Мягкое моделирование системы управления 
порожними вагонопотоками 

В методологическом плане мы руководствуемся об-
щими теоретическими положениями, изложенными в 
[10]. В соответствии со сказанным усложним аналити-
ческую структуру второго уравнения системы (3). 

Именно, запишем мягкую модель системы управления 
вагонопотоками в следующем виде:  

 
,

.

x y

y k x X y


    


 

                 (9) 

При этом дополнительным слагаемым во втором 
уравнении системы (обращаем внимание на знак «–» 
перед произведением y ) обеспечивается более тесная 

связь между субъектами В и А перевозочного процесса. 
Теперь предполагается, что субъектом управления В 
(напомним, что для выражения его деятельности ис-
пользуется переменная y  и он, в зависимости от си-

туации, стимулирует или сдерживает активность субъ-
екта А) принимаются во внимание также изменения в 
скорости x  изменения количества x  отправляемых 
вагонов. С точки зрения дифференциального исчисле-
ния соответствующее пояснение выглядят следующим 
образом.  

Пусть 0x  , то есть количество x  отправляемых 
порожних вагонов увеличивается с течением времени t
. Тогда 0y  , то есть величина y  ускорения измене-

ния указанного количества становится меньше, чем в 
случае жёсткой модели. Если же 0x   (количество x  
отправляемых вагонов уменьшается), то аналогично 
получаем, что величина y  становится больше, чем в 

случае жёсткой модели. 

 

Рис. 2. График зависимости  x x t , полученной для мяг-

кой модели 

Перейдём к изложению результатов, полученных для 
рассматриваемой системы управления вагонопотоками 
на основе мягкого моделирования в предположении, 
что 0,98k   и 0,2 . На рис. 2 системой компью-
терной математики изображён график функции, яв-
ляющейся первой компонентой решения задачи Коши 

для системы (9) с начальными условиями:   0 664x   

(ваг.) и  0 2y   (ваг./сут.).  



Транспорт: наука, техника, управление. 2024, № 9. 

Transport: science, equipment, management. 2024, no. 9. 

53 

Указанная функция имеет вид:  

  10
97

684 20 cos
10

t t
x t e


  .            (10) 

Отметим, что начальные условия в задаче Коши, по-
ставленной для системы дифференциальных уравнений 
(9), практически совпадают с теми, что были рассмот-
рены выше в случае жесткой модели. Однако, теперь 
график функции, описывающей повременное измене-
ние количества x  отправляемых со станции порожних 
вагонов, имеет отчетливо выраженную горизонтальную 
асимптоту 684x X  . Средствами классического 
математического анализа можно показать, что для про-
извольно выбираемых начальных условий соответст-

вующая функция  x x t  обладает тем свойством, что 

 x t X  при t  . Таким образом, в рамках зада-

ваемой системой дифференциальных уравнений (9) 
мягкой модели система управления порожними вагоно-
потоками является асимптотически устойчивой.  

Заключение 

Предлагается подход в изучении устойчивости систем 
управления вагонопотоками на железнодорожном 
транспорте, в основу которого положены концепции 
жёсткого и мягкого математического моделирования в 
общей теории управления. Построенные модели имеют в 
качестве объекта для реализации систему управления 
порожними вагонопотоками припортовой станции вы-
грузки. В качестве математического аппарата исследова-
ний используются методы теории устойчивости решений 
систем обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Введение дополнительных связей между субъектами 
управления в состоящей из двух уровней системе 
управления отправлением порожних вагонов позволяет 
осуществить переход к мягкой модели от жесткой, ко-
торая не может обеспечить устойчивости невозмущен-
ного решения соответствующей системы дифференци-
альных уравнений. Полученное решение задачи Коши 
подтверждает асимптотическую устойчивость в смысле 
Ляпунова решения системы уравнений, обеспечиваю-
щего оптимальный режим управления вагонопотоками. 

Система компьютерной математики, наряду с тради-
ционно выполняемыми вычислительной, преобразова-
тельной в отношении аналитических выражений и гра-
фической функциями, позволяет реализовать эвристи-
ческую составляющую в процессе исследования. По-
строенные модели систем управления имеют общий 
характер и могут быть применены к другим видам 
транспорта. 

___________ 
© Задорожний В. М., Богачев В. А., Богачев Т. В. , 2024. 
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Введение 

Интегральный показатель безопасности автомобиль-
ного транспорта, вообще, и его разновидности – элек-
трифицированного, в частности, представляет собой 
комбинаторный комплекс таких дифференциальных 
показателей качественной и/или количественной харак-
теристики конструктивного, технологического и экс-
плуатационного совершенства. Они определяют авто-
мобильную, транспортную и энергетическую безопас-
ность. Рассмотрим эти аспекты на примере наиболее 
наглядных проявлений передового современного зару-
бежного автомобилестроения, хотя все они в полной 
мере распространяются и на отечественный автомо-
бильный подвижной состав.  

Конструктивно-технологические особенности и  
преимущества 

Невозможно провести обоснованную оценку опреде-
ляющих субъективные предпочтения потребителей ав-
томобильных колесных транспортных средств (АКТС) 
и объективных параметров совершенства конструктив-
но-технологических особенностей и преимуществ элек-
трифицированного подвижного состава, в данном кон-
кретном случае, без рассмотрения их концептуальных 
принципов построения структурной архитектуры, за-
служивающих внимания из-за разъяснения понимания 
сути формирования конструкции, и конкретизирующих 
ее реализации технических характеристик.  
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В этом плане несомненный интерес представляет со-
бой электрифицированная мягкая гибридная концепция 
e-POWER моделей Qashqai и X-Trail японской автомо-
бильной компании Nissan, основанная на приводе пе-
редних ведущих колес электродвигателем, запитанным 
от генератора с приводом от трехцилиндрового бензи-
нового двигателя внутреннего сгорания (ДВС) с бес-
ступенчатой регулируемой в диапазоне от 8 : 1 до 14 : 1 
степенью сжатия топливовоздушной смеси. Эта цель 
достигается [1] за счет оснащения кривошипно-
шатунными механизмами с изменяемыми длинами на-
страиваемых шарнирно-поворотных рычагов перемен-
ного момента инерции и количества движения (рис. 1). 
На высоких нагрузочных режимах с большими разгон-
ными ускорениями автомобиля ДВС работает со степе-
нью сжатия 8 : 1 и высокой степенью турбонаддува, 
обеспечивающими высокую отдачу мощности и крутя-
щего момента, тогда как при движении с постоянной 
скоростью реализуется максимальная степень сжатия и 
минимальный или отсутствующий наддув, адаптивно 
обеспечивающие максимально полное сгорание топли-
вовоздушной смеси в цилиндрах ДВС с минимумом 
вредных веществ в выбрасываемых в атмосферу отра-
ботавших газов (ОГ).  

 

Рис. 1. ДВС с изменяемой степенью сжатия  
топливовоздушной смеси в его циландрах 

За счет такой трансформации энергии топлива в 
механическую энергию трехцилиндровый адаптивно 
регулируемый тепловой агрегат в виде модифициро-
ванного ДВС концепции e-POWER Qashqai и X-Trail 
обладает сниженным сопротивлением трения поршней 
о стенки цилиндров, корпусным шумом и увеличен-
ным до 40% КПД, большим, чем у аналогичных ин-
жекторных бензиновых ДВС и сравнимым с дизель-
ными. Высокая энергоэффективность концепции e-
POWER рассматриваемых моделей автомобилей 
Nissan обеспечивает в осуществляемых имитационном 
ездовом цикле Всемирной гармонизированной проце-
дуры WLTP 79%-ю реализацию электротяги при дви-
жении в городе, 65%-ю – в призагородном на скорости 
менее 100 км/ч и 29%-ю - при более 100 км/ч. В моди-
фикации e-4ORCE концепции e-POWER полнопри-
водный Nissan X-Trail с дополнительным по сравне-
нию с переднеприводными Nissan Qashqai и X-Trail 
передним электродвигателем мощностью 66 кВт полу-

чил еще и задний мощностью 45 кВт, сделавшим его 
динамичнее и маневреннее. 

В немецком сегменте лидеров мирового автопрома 
заметен [2] новый подключаемый, т. е. оснащенный 
заряжаемой аккумуляторной батареей (АБ), гибридный 
пятиместный четырехдверный полноприводный легко-
вой автомобиль Mercedes E 400 E 4Matic среднего клас-
са длиной × шириной × высотой 4949 × 1880 × 1468 мм, 
колесной базой 2961 мм, колеей передних/задних колес 
1634/1648 мм, допустимой полной массой 2860 кг, объ-
емом багажника 370 л и коэффициентом аэродинамиче-
ского сопротивления Сw=0,25.  

Он оснащен комбинированной энергетической уста-
новкой гибридного привода в составе четырехцилинд-
рового рядного турбонаддувного бензинового ДВС пе-
реднего продольного размещения с непосредственным 
впрыском топлива рабочим объемом 1999 см3, номи-
нальной мощностью 195 кВт (252 л.с.) при 5800 мин-1 и 
максимальным крутящим моментом 400 Нм при 
3200 мин-1 и синхронного электродвигателя на посто-
янных магнитах мощностью 95 кВт и крутящим момен-
том 440 Нм, запитанного от литий-ионной АБ энерго-
емкостью 25,4 кВт·ч. Такое силовое оснащение позво-
ляет Mercedes E 400 E 4Matic разгоняться до 100 км/ч за 
5,4 с (на чистой электротяге - за 14,1 с), до 200 км/ч за 
20,4 с и до максимальной скорости 250 км/ч при сред-
нем удельном потреблении топлива + электроэнергии в 
имитационном ездовом цикле процедуры WLTP 0,6 д + 
19,2 кВт·ч/100 км. 

А в плане оценки конкретных конструктивно-
технологических параметров - технических характери-
стик электрифицированных АКТС особый интерес 
представляют [3] результаты очного соперничество 
обновленного немецкого - VW ID.4 Pro Performance 
классической компоновки на 21-дюймовых колесах и 
вернувшегося из Китая переднеприводного модерни-
зированного японского - Nissan Ariya Evolve Pack на 
20-дюймовых колесах 4,5-метровых пятиместных элек-
тромобилей (ЭМ) с максимальной скоростью 160 км/ч. 
Первый оснащен синхронным электродвигателем на 
постоянных магнитах максимальной мощностью 
150 кВт (204 л.с.) и максимальным крутящим моментом 
310 Нм, запитанным от АБ энергоемкостью брут-
то/нетто 82/77 кВт·ч, подзаряжаемой до запаса авто-
номного хода в 200 км всего за 20 мин.  

Второй оборудован также синхронным, но с внеш-
ним возбуждением, электродвигателем максимальной 
мощностью 160 кВт (218 л.с.) и максимальным крутя-
щим моментом 300 Нм, запитанным от АБ энергоемко-
стью брутто/нетто 66/63 кВт·ч, подзаряжаемой до запа-
са автономного хода в 200 км за 31 мин. Эта разница в 
зарядной динамике и стала основной причиной пре-
имущества во всесторонней оценке независимых экс-
пертов-испытателей VW ID.4 Pro Performance над 
Nissan Ariya Evolve Pack с 603 баллами против 556 в 
итоговом протоколе. 

Проведенная независимыми высококвалифицмро-
ванными экспертами-испытателями всестороняя оценка 
по 632 пунктам технико-эксплуатационных характери-
стик совершенства нового ЭМ - флагмана немецкого 
автоконцерна BMW - люксовой модели i7 XDRIVE60 
позволила выставить ему в итоговом протоколе 
632 балла при 1000 возможных. В номинации «кузов» в 
качестве плюсов отмечены [4] рациональность габари-
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тов и хорошее оснащение салона, а к минусам отнесены 
недостаточное полезное использование пространства 
салона и возможность его трансформации (107 из 150).  

Безопасность признана надежно и эффективно реа-
лизуемой по разгонной динамике на всех режимах 
движения и наружной освещенности и световой сигна-
лизации, а вот тормозная не доведена до должного 
уровня (99 из 150). Комфортабельность - почти идеаль-
ная (96 из 100). Привод с двумя синхронными электро-
двигателями признан удовлетворительным по силовым 
возможностям, но не по экономичности (102 из 150). 
Удовлетворительно оценены по вибронагруженности 
и валкости подвеска и послушности управляемость 
(106 из 150). Из-за высокого удельного потребления 
электроэнергии - 18,4...19,6 кВтч/100 км в смешанном 
цикле имитационной процедуры WLTP, недостаточ-
ного, как признано, запаса автономного хода по 
WLTP: 590...625 км и интенсивного износа шин оценка 
низкая (75 из 150), а по цене и стоимости обслуживания 
- самая низкая (47 баллов из 150 возможных). 

Модифицированный из базового гибридного вариан-
та новый компактный немецкий переднеприводный 
пятиместный ЭМ с кузовом седан Opel Corsa Electric 
GS стоимостью €38045, длиной × шириной × высотой 
4061 × 1765 × 1435 мм, колесной базой 2538 мм, вме-
стимостью багажного отделения 267-1042 л, снаряжен-
ной/полезной массой 1544/372 кг, на 16-дюймовых ко-
лесах с шинами 65-й серии оснащен [5] синхронным 
электродвигателем на постоянных магнитах мощно-
стью 115 кВт и максимальным крутящим моментом 
260 Нм. Он запитан от литий-ионной АБ энергоемко-
стью 51 кВт·ч, позволяющем разгоняться до 100 км/ч за 
8,1 с и до максимальной скорости 150 км/ч при среднем 
потреблении электроэнергии в ездовом цикле WLTP 
14,3 кВт·ч/100 км и запасе автономного хода в 405 км. 

Прототипом полноприводного пятидверного беаль-
тернативно электрического (с 2030 г. полностью пре-
кращается выпуск автомобилей с ДВС) кроссовера 
Volvo EX30 - самого маленького в гамме моделей с ин-
дексом 30 шведская компания Volvo на модульной 
платформе SEA (Sustainable Experience Architecture) 
платформе китайского материнского холдинга Geely 
возвращается в компактный сегмент [6]. Ближайшие 
технические родственники нового ЭМ Volvo EX30 - это 
модели Smart #1 и Zeekr X, но если у них колесная база 
достигает 2750 мм, то шведская «тридцатка» имеет 
только 2650 мм между осями. Унифицированное шасси 
- со стойками McPherson спереди и многорычажкой 
сзади подвески с пружинами и пассивными амортиза-
торами сзади 19-дюймовых колес на шинах 45-й серии. 
Кузов у Volvo EX30 оригинальный, с узнаваемым ди-
зайном в фирменном стиле длиной 4233 мм, шириной 
1837 мм, высотой 1549 мм, коэффициентом аэродина-
мического сопротивления cw=0,28 и заявленныv дорож-
ным просветом в 177 мм в снаряженном состоянии или 
165 мм с водителем. Объем багажного отделения - 318-
904 л при снаряженной/полезной массе 1943/375 кг.  

Мультимедийная платформа основана на операци-
онной системе Android со встроенными сервисами 
Google и системой обновления «по воздуху», хотя у 
автомобилей для Китая и Южной Кореи будет другое 
программное обеспечение. Развитая подсветка интерье-
ра имеет пять разных режимов работы. Для производ-
ства модели EX30 широко применено вторсырье, при-

чем не только в салоне. Например, из переработки взя-
то 25% алюминия, 17% стали и 17% пластика.  

Для отделки салона использованы переработанные 
пластиковые бутылки и искусственные материалы, да-
же в тканевой отделке сидений на шерсть приходится 
только 30%, а кожа не предлагается вовсе. Есть четыре 
варианта декоративного оформления интерьера. Volvo 
EX30 имеет стеклянную крышу, полный набор води-
тельских ассистентов, автопарковщик и адаптивный 
круиз-контроль. Базоваяя версия Volvo EX30 стоимо-
стью €48490 будет оснащена двумя синхронными элек-
тродвигателями на постоянных магнитах системной 
мощностью 315 кВт (428 л.с) и крутящим моментом 
543 Нм, запитанных от литий-железо-фосфатной тяго-
вой АБ энергоемкостью 69 кВт·ч, что обеспечивает раз-
гон до 100 км/ч за 3,6 с, до максимальной скорости 180 
км/ч и запас атономного хода, а также среднее потреб-
ление в имитационном ездовом цикле процедуры 
WLTP 460 км и 16,3 кВт·ч, соответственно. 

Сразу несколько инноваций, в том числе рычажно-
сенсорный переключатель света фар на рулевом колесе 
и другие усовершенствования оснащения салона, глав-
ными из которых являются улучшенная аэродинамика с 
Сw = 0,219, оптимизация шумового фона и силового 
оснащения, получил обновленный пятиместный полно-
приводный ЭМ с кузовом седан Tesla Model 3 Long 
Range длиной 4720 мм, шириной 1850 мм, высотой 
1441 мм, колеей 2875 мм, багажниками спереди/сзади 
объемом 88/594 л, снаряженной массой 1824 кг на 
18-дюймовых колесах с шинами 45-й серии [7].  

Асинхронный спереди и синхронный сзади электро-
двигатели мощностью 121 и 203 кВт, соответственно, и 
системным крутящим моментом 560 Нн, запитанные от 
никель-марганцево-кобальтовой тяговой АБ энергоем-
костью 79 кВт·ч позволяют разгоняться Tesla Model 3 
Long Range до 100 км/ч за 4,4 с и до максимальной ско-
рости 201 км/ч, в среднем потребляя в имитационном 
ездовом цикле процедуры WLYP 14 кВт·ч/100 км элек-
троэнергии. 

Представленный краткий анализ конструктивно-
технологических параметров технических характери-
стик мировых автомобилестроительных лидеров свиде-
тельствует о стремлении достижения единой цели вы-
сокой энергоэффективности за счет максимально воз-
можного снижения аэродинамического сопротивления 
АКТС, минимизации потребления энергии агрегатами 
привода высокой мощности, но достаточно разными 
способами.  

Общий уровень зрелости электрифицированного 
подвижного состава 

Используя метод индукции с переходом логических 
умозаключений от частного к общему, попробуем оце-
нить уровень зрелости ЭМ в глобальном сравнении. В 
этом поможет аналитический обзор продвижения про-
цесса электромобилизации по всему миру, рассматри-
вающий проблемы неоднородности протекания в раз-
ных регионах Земного шара и прогнозирующий его 
перспективы. Отмечается прогресс год от года доли 
продаж батарейных ЭМ и автомобилей с гибридным 
приводом - 4,2% в 2020 г. и 8,3% в 2021 г. [8] 

В списке стран с автомобилистами, признающими 
преимущества электрифицированных АКТС, вообще, и 
ЭМ, в частности, по индексу зрелости электротранс-
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порта (100% - готовность пересесть с автомобиля на 
ДВС на электромобиль, более 100% - несомненное же-
лание и уже свершившийся факт) в 2022 г. лидировала 
Норвегия - явный и недосягаемый лидер - с 116%! Да-
лее с солидным отрывом от преследователей располо-
жились Китай с 85%, Германия с 76%, Сингапур с 
74%и Великобритания с 74%. Далее следуют США с 
57%, Япония с 47%, ОАЭ с 45%, Таиланд с 42%, Мек-
сика с 32%, Индия с 31%, Бразилия с 29%, Индонезия с 
29%, Вьетнам с 28% и ЮАР с 18%.  

При этом качественном показателе по количествен-
ному показателю эксплуатации и производства ЭМ не-
сомненным лидером является Китай: его компании 
Xpeng, Nio, Geely и BYD в 2021 г. произвели 57% всех 
электрифицированных АКТС в мире и экспортировали 
500 тыс. ед. Доля этого сегмента автомобилей в 2021 г. 
составила 15%, на его территории действует 2,2 млн 
электрозарядных станций и их число ежегодно увели-
чивается на 18%. В США - стране с наибольшей в мире 
автомобилизацией (850 ед. на 1000 жителей) при легко-
вом автомобильном парке в 280 млн ед. электрифици-
рованных всего 1%. В Японии из проданных и зареги-
стрированных в 2021 г. 42000 новых автомобилей толь-
ко 1% составили гибридные, на которые приходится до 
30% внутреннего рынка, и ЭМ. 

В рамках поставленных Президентом Байденом и 
Агентством по охране окружающей среды целей сде-
лать США страной № 1 по электромобильности рас-
сматривается ряд законодательных мер для того, чтобы 
заставить отечественных автопроизводителей увели-
чить поставки ЭМ с жесткими ограничениями по вы-
бросам. Рынок ЭМ в последние годы знал только одно 
направление - на подъем. Электромобили уже много 
лет завоевывают долю рынка в США. Однако они, по-
прежнему, составляют лишь часть АКТС на дорогах 
Америки. В 2020 г. 1,8% проданных новых легковых 
автомобилей и легких грузовиков были оснащены агре-
гатами электропривода [9].  

Так что тенденция правильная, но для достижения 
амбициозных целей администрации Байдена темпы 
электромобилизации должны значительно увеличиться. 
Если они будут реализованы, как запланировано, к 
2032 г. две трети новых автомобилей, продаваемых в 
США, могут быть электрическими - в десять раз боль-
ше, чем сегодня. Ожидается, что к 2032 г. средние вы-
бросы СО2 с ОГ примерно до половины того, что в на-
стоящее время запланировано к 2026 г. В будущем ЭМ 
станут частью интеллектуальных или «умных» элек-
тросетей и будут временно накапливать избыточную 
электроэнергию от ветровых или солнечных систем и 
подавать ее обратно в сеть при необходимости. И этому 
будут способствовать усовершенствованные электроза-
рядные станции с улучшенными разъемами подключе-
ния АБ.  

Особое внимание уделяется применению топливных 
элементов (рис. 2), требующего изменения используе-
мого Федеральным правительством в соответствующих 
законах и правилах определения: «ЭМ - это автомо-
биль, работающий исключительно от АБ, с приводом, в 
котором все преобразователи энергии являются исклю-
чительно электрическими машинами, а все устройства 
накопления энергии являются исключительно электри-
чески перезаряжаемыми устройствами хранения энер-
гии». АБ в обычных ЭМ в настоящее время имеют 

энергоемкость от 20 до 60 кВт·ч, а в отдельных случаях 
около 100 кВт·ч. Потребление электроэнергии сильно 
зависит от модели и стиля вождения, но для обычных 
ЭМ в настоящее время оно обычно находится в диапа-
зоне от 10 до 20 кВт·ч/100 км. 

 

Рис. 2. Водородный топливный элемент 

Одним из способов оказаться конкурентоспособны-
ми в рамках электромобильности является минимиза-
ции снаряженной массы гибридных автомобилей и ЭМ 
с целью экономии энергии, для чего производителям 
приходится производить максимально легкие и ком-
пактные трансмиссии из таких прочных материалов, 
как низколегированные стали. А в транснациональной 
компании Sandvik Coromant, специализирующейся на 
механической обработке, оценили их преимущества. За 
последние годы продажи ЭМ значительно выросли. По 
данным консалтингового агентства EV Volumes, в фев-
рале 2022 г. во всем мире было зарегистрировано 
541780 новых батарейных ЭМ, что вдвое больше, чем в 
феврале 2021 г. [10]  

По данным финской электротехнической компании, 
за первые шесть месяцев 2021 г. в Европе было зареги-
стрировано 1,06 млн новых ЭМ по сравнению со всего 
413000 за тот же период 2020 г. Это - увеличение более 
чем на 157%. В то же время количество регистраций в 
Китае - также важном рынке ЭМ увеличилось более 
чем на 197%, а в США этот рост составил более 166%. 
Компоненты трансмиссии ЭМ с редукторами, сни-
жающими скорость вращения роторов электродвигате-
лей, реализуемую ведущими колесами АКТС, нужно и 
можно управлять контролируемым и экономичным об-
разом. Трансмиссии в ЭМ, в основном, выполнены в 
виде планетарных передач, размещенных в компактном 
и легком кольцевом корпусном механизме. Кольцевая 
шестерня является наиболее сложной в изготовлении 
деталью из-за ее тонких стенок и высоких требований к 
точному закруглению. Эти требования трудно удовле-
творить с помощью традиционных процессов обработ-
ки, более того: они даже влекут за собой некоторые 
недостатки по времени и затратам.  

Обычно используемые шлифовальные станки могут 
быть очень дорогими, поэтому инвестиции в много-
функциональные станки становятся реальной альтерна-
тивой. Благодаря этому обработку компонентов транс-
миссии АКТС можно разделить на два процесса: мяг-
кую и твердую обработку, и выполнять их только на 
одном из этих станков. В результате реализации этих 
преимуществ Sandvik Coromant на практике добилась 
снижения затрат для конечных пользователей как мини-
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мум на 30%. Эффективное производство зубчатых вен-
цов планетарной передачи реализовано в комплексном 
процессе зубодолбежной и зубофрезерной обработки. 

Несмотря на разный уровень продвижения по пути 
электромобилизации, обеспечивающей достижение 
цели устранения или, хотя бы, максимально возможно-
го снижения выбросов в атмосферу вредных веществ и 
парниковых газов с ОГ в эксплуатации (в электрогене-
рации с преобразованием тепловой энергии ископаемо-
го топлива это преимущество, практически, сводится к 
нулю), лидирующими в этом процессе автопроизводи-
телями всех стран мира предпринимают всевозможные 
усилия и меры его оптимизации. 

Эксплуатационная и инфраструктурная 
безопасность 

В соответствии с ранее принятой классификацией 
мобильной безопасности (автомобильная, транспортная 
и энергетическая), попробуем проанализировать такие 
ее аспекты, как механическая, экологическая и инфра-
структурная, проявления которых плавно перетекают 
из одного в другой разделы через их достаточно услов-
ные границы.  

Сотрудниками Национальной инженерной лаборато-
рии ЭМ Пекинского технологического института для 
повышения стабильности управляемости ЭМ с незави-
симым приводом и четырьмя ступичными электродви-
гателями в различных дорожных условиях реальной 
эксплуатации, например, представлен эффективный 
двухуровневый метод управления оптимальным рас-
пределением крутящего момента. Этот метод позволяет 
[11] рассчитать крутящий момент каждого электродви-
гателя в ступице колеса в соответствии с желаемой 
продольной силой и желаемым дополнительным мо-
ментом отклонения от курса. Алгоритм управления 
распределением первого уровня имеет небольшие вы-
числительные затраты и быстрый отклик и может обес-
печить максимальный запас устойчивости АКТС в ус-
ловиях хорошего сцепления с дорогой.  

Поскольку коэффициенты сцепления каждого колеса 
АКТС любого типоразмера различны, весовой коэффи-
циент целевой функции корректируется в реальном 
времени в стратегии управления распределением вто-
рого уровня, чтобы обеспечить устойчивость управле-
ния АКТС в различных условиях различающегося сце-
пления, Наконец, фактический крутящий момент мо-
тор-колесных приводов регулируется контроллером 
режима работы в соответствии со скоростью скольже-
ния. Предложенная стратегия верифицирована на со-
вместной платформе моделирования CarSim-
Matlab/Simulink с аппаратным обеспечением на плат-
форме контроля приводных и тормозных контуров. Ре-
зультаты моделирования двухполосного переключения 
на перекрестках и в маневрах обгона подтвердили, что 
предлагаемая стратегия распределения крутящего мо-
мента может уменьшить рыскания и углы бокового 
скольжения до 47,1% и 50,3%, соответственно, по срав-
нению с общей стратегией, а трудоемость вычислений 
снижается. Это позволяет эффективно улучшить ста-
бильность управления и производительность в реальном 
времени при движении по дорогам разного профиля. 

А известнейший немецкий поставщик автомобиль-
ных технологий для трансмиссии и силовых агрегатов 
Vitesco Technologies разработал инновационный испол-

нительный модуль для специализированных гибридных 
приводов на базе дизельных ДВС, позволяющий [12] за 
счет оптимизации режимов его эксплуатации и увели-
чении пробега на электротяге значительно снизить вы-
бросы в атмосферу вредных загрязняющих веществ с 
ОГ. Этот уже использующийся в серийных моделях 
Clio, Captur и Megane легковых автомобилей француз-
ского Renault компактный и облегченный до менее 1 кг 
трансмиссионный модуль переключения диапазонов 
автоматической коробки передач представляет собой 
мехатронное устройство из композиционных материа-
лов с интегрированными печатными платами электрон-
ного управления. 

К числу аспектов как механической, так и экологи-
ческой безопасности относится техническая аппаратура 
и стратегия рекуперативного торможения ЭМ. Серий-
ное производство высокотехнологичных ЭМ с большим 
запасом автономного хода способствует стабилизации 
энергетического рынка и устойчивому развитию всего 
топливно-энергетического комплекса. Для оценки воз-
можности оптимизации энергопотребления ЭМ китай-
скими, вьетнамскими и российскими специалистами в 
области прикладной энергетики и мобильности рас-
смотрены различные стратегии рекуперативного тор-
можения японского ЭМ Nissan Leaf, имитационная мо-
дель которого включает субмодули тягового электро-
двигателя, гибридной тормозной системы, тяговой АБ и 
шин [13].  

Для верификации адекватности разработана имита-
ционная модель воспроизведения взаимосвязи между 
рабочими параметрами различных систем ЭМ и оценки 
их способности регенерировать энергию при торможе-
нии. Результаты моделирования сравнивались с факти-
ческими экспериментальными данными, опубликован-
ными исследовательской лабораторией Lab Avt (США). 
Относительная погрешность результатов математиче-
ского моделирования процессов рекуперации энергии 
торможения составила 4,5%, что свидетельствует об 
адекватности моделирования ЭМ и возможности ее 
использования в качестве базы для исследования и 
сравнения энергоэффективности различных стратегий 
рекуперативного торможения.  

Как показали результаты экспериментов, использо-
вание предложенной стратегии управления максималь-
ной силой рекуперативного торможения позволяет уве-
личить в 2,14 раза расход энергии подзарядки АБ по 
сравнению с базовой стратегией управления фиксиро-
ванным коэффициентом распределения тормозных сил. 
Альтернативная стратегия управления оптимальной 
эффективностью рекуперативного торможения по 
сравнению с базовой стратегией управления обеспечи-
вает сокращение тормозного пути на 13,2% при увели-
чении на 84,4% количества энергии, вырабатываемой 
электродвигателем для подзарядки АБ. 

Энергетическая безопасность электромобилизации 
обеспечивается разными методами проявления физиче-
ских и других принципов и способами их реализации, в 
том числе - пониманием, предотвращением и контролем 
процесса старения тяговых АБ гибридных АКТС и ЭМ. 
Производители автомобилей обычно гарантируют срок 
службы АБ для своих ЭМ в восемь лет или 160000 км. 
Если оставшаяся энергоемкость АБ упадет ниже 70%, 
производитель АКТС гарантирует компенсацию расхо-
дов на ее замену. Надежное прогнозирование срока 
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службы АБ, даже для новых клеточных технологий, 
является сложной задачей, которую немецкая компания 
автомобильной контрольно-измерительной техники 
APL реализует с помощью экспериментальных методов 
и методов моделирования [14].  

В зоне ее исследовательских и конструкторско-
технологических интересов находятся самые разные 
аспекты эксплуатации АБ в приводах электрифициро-
ваных АКТС, в том числе ЭМ, и АКТС с традиционны-
ми силовыми агрегатами в виде ДВС. А их целью явля-
ется обеспечение высокой работоспособности и энерго-
емкости АБ после пробега в 250000 км, весьма востре-
бованных в частых периодических циклах зарядки-
разрядки тяговых АБ на борту ЭМ. Особо пристального 
внимания, по мнению экспертов APL, заслуживают 
наиболее перспективные аккумуляторные ячейки с бо-
гатыми никелем катодами, позволяющими оперативно 
отслеживать состояние АБ с 70...90%-й работоспособ-
ностью и энергоемкостью к концу ресурса.  

По реальной имитационной математической модели 
эксплуатации АКТС, вообще, и ЭМ, в частности, про-
ведены виртуальные экспериментальные исследования 
различных аспектов процесса старения АБ. По их ре-
зультатам получены уточненные данные о влиянии раз-
личных факторов внешних и внутренних воздействий 
на интенсивность (быстроту и период) старения АБ с 
использованием разных конструкционных материалов. 
А проведенные лабораторные стендовые и контроль-
ные ездовые испытания позволили APL выявить доми-
нирующие критические факторы старения АБ в много-
численных режимах эксплуатации с изменением экс-
плуатационных факторов в широких диапазонах, вери-
фицированные натурными экспериментами и постпро-
ектным или построцессным анализом. Наряду с извест-
ными факторами периодичности разрядки с продолжи-
тельностью использования тяговых АБ и температуры 
эксплуатации, влияющими на интенсивность их старе-
ния, сотрудниками APL удалось выявить неизвестный 
ранее механизм микроструктурных изменений состоя-
ния накопительных ячеек АБ.  

А мониторинг состояния/температуры является од-
ним из ключевых требований к системам управления 
АБ, способствующего эффективному и интеллектуаль-
ному обеспечению безопасной эксплуатации электри-
фицированных АКТС. В рамках исследования этой те-
матики сотрудниками Департамента энергетики Оль-
боргского университета Дания, Колледжа автоматиза-
ции Центрального Южного университета Чанши, Кол-
леджа общего и транспортного машиностроения Чун-
цинского университета Китая и Кафедры автомобиль-
ной техники и мехатроники Технического университета 
канадской Ошавы разработан метод сквозного онлайн-
мониторинга состояния, основанный на переносном 
многозадачном обучении [15].  

Данные измерений напрямую используются для об-
мена информацией со сверточной нейронной сетью. 
Затем добавляются несколько слоев для конкретных 
задач для мониторинга состояния/температуры. Страте-
гия трансферного обучения предназначена для даль-
нейшего повышения точности в различных сценариях 
применения. Эксперименты при различных рабочих 
профилях, температурах и условиях старения АБ про-
ведены для оценки метода, охватывающего широкий 
диапазон использования в ЭМ. Сравнение с нескольки-
ми тестами продемонстрировало превосходство пред-

лагаемого метода с большей точностью и вычислитель-
ной эффективностью.  

Результаты испытательных экспериментов показали, 
что средняя абсолютная ошибка и среднеквадратиче-
ская ошибка оценки состояния заряда и состояния 
энергии составляют менее 2,31% и 3,31%, соответст-
венно. Эти ошибки прогноза будущей температуры на 
пять шагов вперед составляют менее 0,89 0С и 1,29 0С, 
соответственно. Эта система также подходит для мони-
торинга АБ с истекшим сроком эксплуатации, снятых с 
электромобилей. 

Альтернативные концепции привода и, как следст-
вие, растущее разнообразие вариантов требуют адапти-
рованных процессов разработки системы привода. Со-
трудниками европейского подразделения в немецком 
Дармштадте японской транснациональной компании 
Horiba продемонстрированы успешные реализации 
комбинированного подхода к сетевому моделированию 
отдельных компонентов и всей контрольно-
измерительной системы в целом. Они используются 
для стендового тестирования как АБ легковых автомо-
билей, так и для более предпочтительных для грузовых 
автомобилей и автобусов с мощным чисто электриче-
ским и комбинированным приводом топливных эле-
ментов [16].  

Они успешно реализованы для аналитической оцен-
ки возможностей водородных топливных элементов 
недавно созданного грузового автомобиля шведской 
автомобильной компании Volvo, грузового автомобиля 
модели GenH немецкого автоконцерна Daimler, легко-
вых автомобилей Hyundai Xcien Full Cell южнокорей-
ской компании и немецкого BMW iX5 Hydrogen. В 
этом тренде находится вся деятельность Horiba, своими 
возможностями поддерживающая усилия мирового 
автомобильного сообщества по электромобилизации. 
Их цели закрепелены в принятой в июне 2020 г. долго-
срочной водородной топливоэлементной стратегии Ев-
росоюза, США, Японии, Китая и Южной Кореи и зако-
нодательной инициативе Евросоюза от октября 2022 г. 
об отказе от использования с 2035 г. ДВС в легковых 
автомобилях и легких коммерческих АКТС. И Horiba 
для всех стратегий электрификации, вообще, электро-
мобилизации и топливоэлентной ее реализации, в част-
ности, предлагает эффективные решения контрольно-
измерительных оценок эффективности на стендах, ос-
нащенных оригинальными приборами программной 
поддержкой средств автоматизации регистрации энер-
гетических, вообще, и термодинамических, в частности, 
процессов. Это позволяет обеспечивать всеобъемлющая 
концепция стендовой стратегии с оригинальными при-
борно-измерительными и программно-пакетными ре-
шениями адаптивных систем лабораторного менедж-
мента. Благодаря этому комплексному подходу пред-
ложения Horiba находят востребованный спрос у лиде-
ров современного автомобилестроения США, Японии, 
Китая, Южной Кореи и Германии.  

К чисто экологическому аспекту автомобильно-
электрифицированной безопасности в полной мере 
принадлежат организационно-технологические и зако-
нодательно-ограничительные природоохранные меры. 
Хотя временные выбросы NOx с ОГ, производимые ти-
пичным гибридным автомобилем с увеличенным запа-
сом хода, могут соответствовать требованиям правил 
выбросов China VI, соблюсти правила выбросов Пекина 
VI довольно сложно. Это связано с тем, что резкие ко-
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лебания регулирования соотношения воздух-топливо в 
период запуска ДВС приводят к снижению эффектив-
ности преобразования трехкомпонентного каталитиче-
ского нейтрализатора.  

В рамках устранения этих проблем потенциал раз-
личных стратегий загрузки для соответствия требова-
ниям Пекина VI был изучен сотрудниками китайской 
компании Guangxi Yuchai Machinery на легковом авто-
мобиле с ДВС на природном газе для гибридного при-
менения с увеличенным запасом хода [17]. Экспери-
менты проводились по типичному китайскому город-
скому автобусному циклу. Результаты анализа эксплуа-
тационных характеристик типичного гибридного авто-
мобиля, работающего на природном газе, с увеличен-
ным запасом хода показали, что переходные выбросы 
NOx в среднем за 30% снизились с 786 до 504 млн-1 при 
линейном увеличении частоты вращения коленчатого 
вала и нагрузки на ДВС.  

Таким образом достигнуто соответствие лимиту тре-
бований NOx в ОГ Пекина VI на переходных режимах 
эксплуатации, даже, с небольшим запасом. В ходе ис-
следования также изучалось использование новой раз-
работанной стратегии загрузки ДВС в рядовой эксплуа-
тации автомобилей. Результаты показали, что этот ме-
тод эффективно ограничивает переходные выбросы 
NOx, снижая максимальные переходные выбросы NOx 
за 30 с в среднем с 504 до 271 млн-1. 

Оценка потенциала энергосбережения и теплового 
комфорта салона электромобиля с CO2-тепловым насо-
сом является ярким представителем комбинированного 
энергетически-инфраструктурного критерия совершен-
ства и оптимизации функционирования систем привода 
гибридного автомобиля и ЭМ. В настоящее время сис-
тема кондиционирования воздуха с тепловым насосом 
широко используется в ЭМ. Однако большинство пре-
дыдущих исследований по моделированию были сосре-
доточены на одномерных характеристиках системы, а 
не на трехмерном тепловом комфорте кабины/салона 
грузового и легкового, соответственно, ЭМ. В этом ис-
следовании сотрудниками Колледжа энергетики и энер-
гетического машиностроения Сианьского университета 
Цзяотун Китая предложена новая стратегия управления 
работой одно- и трехмерной системы кондиционирова-
ния воздуха с транскритическим тепловым насосом, на 
CO2 в качестве хладагента/теплоносителя, основанная 
на модели взвешенного прогнозирования [18].  

Математические характеристики нескольких термо-
динамических систем были получены путем одномер-
ного расчета, а тепловая среда кабины/салона описана 
аппаратными возможностями трехмерного моделиро-
вания. Взвешенное прогнозируемое среднее значение 
«голосования» рассчитывалось на основе интерактив-
ных трехмерных параметров тепловой среды в режиме 
реального времени с одновременным предоставлением 
управляющих сигналов для одномерной холодильно-
кондиционной системы. Результаты моделирования и 
натурных экспериментов показали, что энергопотреб-
ление компрессора при использовании стратегии 
управления по критерию «прогнозируемое среднее го-
лосование» было снижено на 9,1...33,7% по сравнению 
с методом предварительной установки конкретных 
температур.  

Предложенный одно- и трехмерный метод сопряже-
ния терморегулирования кабины/салона продемонстри-
ровал структурированную корреляцию между системой 

кондиционирования воздуха с тепловым насосом и теп-
ловой средой. Стратегия взвешенного прогнозируемого 
среднего голосования снижает энергопотребление сис-
темы в пределах диапазона температурного комфорта 
пассажиров и предлагает новую идею управления тем-
пературой в кабине/салоне ЭМ. 

Повышению экологически-энергетически-инфраструк-
турной безопасности функционально и эффективно 
способствуют разные технологические мероприятия, к 
числу которых относится использованием АКТС с не 
до конца проработанными технологично системами 
беспроводной зарядки, оснащенными датчиками наве-
дения. Существующие схемы планирования траектории 
перемещения в системе беспроводной зарядки либо не 
учитывают направленные характеристики беспровод-
ной зарядки (рис. 3), либо не могут совместно оптими-
зировать функцию мобильной связи и функцию «один 
ко многим». Поэтому целью исследования китайских 
специалистов из Института искусственного интеллекта 
и сетей будущего Пекинского педагогического универ-
ситета и Объединенного международного колледжа 
китайского Чжухая стал поиск оптимальной схемы за-
рядки, позволяющей минимизировать затраты энергии 
в перезаряжаемых сетях [19]. Доказано, что группа за-
рядки может снизить затраты на мобильную связь.  

 

Рис. 3. Система бесконтактной зарядки аккумуляторной  
батареи электромобиля 

На основе на этой идеи оптимизируется траектория 
движения ЭМ при зарядке их АБ, снижающая потреб-
ление энергии мобильным устройством. Сформулиро-
вана задача формирования оптимальной группы заряд-
ки, и доказано, что эта задача NP-трудна. В теории 
сложности вычислений NP-трудность (недетерминиро-
ванная полиномиальная трудность по времени) являет-
ся определяющим свойством класса задач. Простым 
примером NP-трудной задачи является задача о сумме 
подмножеств. Формальное определение состоит в том, 
что задача разрешимости является NP-трудной, если 
любая задача из NP может быть сведена за полиноми-
альное время к эквивалентному условию с решением за 
полиномиальное время с так называемым оракулом. 
Как следствие, алгоритм с полиномиальным временем 
для решения любой NP-трудной задачи даст алгоритмы 
с полиномиальным временем для всех задач в NP. Счи-
тается, что алгоритмов с полиномиальным временем 
для NP-трудных задач не существует, но это не доказа-
но. Более того, класс P, в котором все задачи решаются 
за полиномиальное время, содержится в классе NP.  
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Некоторые NP-трудные задачи оптимизации могут 
быть полиномиально аппроксимированы до некоторого 
постоянного коэффициента аппроксимации или даже 
до любого коэффициента аппроксимации. Для решения 
NP-трудной задачи предложен так называемый жадный 
алгоритм формирования группы зарядки с приблизи-
тельным соотношением lnN, где N - количество датчи-
ков, и уравнение линейного программирования, позво-
ляющее минимизировать задержку перезарядки группы 
и снизить затраты энергии во время подзарядки. Экспе-
рименты показали, что количество групп зарядки, гене-
рируемых по этой схеме, в среднем на 24,5% меньше, 
чем при использовании метода базовой линии кругового 
покрытия. Потребление энергии снижается в среднем на 
49,8% по сравнению с индивидуальной зарядкой. 

Рассмотрение автомобильной и автотранспортной 
безопасности в энергетическом и инфраструктурном 
разрезах, а лучше – в их комплексе, позволяет по-
новому взглянуть на эту проблему, выявив несколько 
комбинированных факторов оптимизации, сконцентри-
ровав основное внимание на достижении преследуемой 
цели с учетом всех составных компонентов решения 
рассматриваемой сложной многовекторной задачи. 

Заключение 

Предпринятая попытка проанализировать в комплек-
се конструктивные, технологические и эксплуатацион-
ные аспекты автомобильной и автотранспортной безо-
пасности электрифицированного автомобильного под-
вижного состава позволила выявить недостаточно пол-
но освещаемые до сих пор узловые моменты так назы-
ваемого сопряжения компонентов конструктивно-
инфраструктурно-энергетической комбинаторики. Ее 
совместная оптимизация, несомненно, способна при-
вести к положительно синергетическому эффекту за 
счет нелинейного степенного взаимодействия отдель-
ных факторов. 

__________________ 
© Грушников В.А., 2024 
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Введение 

Важность климатической повестки подталкивает ми-
ровой бизнес к разработке и принятию мер по митига-
ции изменений климата и адаптации к последствиям 
этих изменений.  

Одной из мер является перевод существующего 
транспорта на электрический путем стимулирования 
приобретения потребителями «зеленых» автомобилей. 
Подписание и выполнение Парижского Соглашения в 
2015 году [2], в рамках «Рамочной конвенции ООН об 
изменении климата», стали определяющим фактором 
для развития рынка электромобилей. Более двадцати 
государств приняли решение о введении специальных 
целевых показателей для электрификации и запрете 
продажи автомобилей с двигателями внутреннего сго-
рания. В свою очередь, восемь стран, включая Евро-
пейский Союз в целом, выразили свое намерение дос-
тичь полного устранения выбросов CO2 к 2050 году. 

Анализ рынка электромобилей 

Согласно динамике мировых продаж электромоби-
лей, в период 2019-2023 гг. наблюдается стремитель-
ный рост покупательского спроса (рис. 1). 

 

Рис. 1. Динамика мировых продаж электромобилей 

Количество проданных электромобилей в 2019 году 
составило 1,3 млн. шт., что на 35% ниже показателя 
2018 года – 2 млн. шт. Падение рассматриваемого рын-
ка вызвано сокращением программ субсидирования 
покупок электрического транспорта в Китае. Количест-
во проданных электромобилей в 2020 году составило 
2,9 млн. шт., что на 123% выше показателя 2019 года – 
1,3 млн. шт. Количество проданных электромобилей в 
2021 году составило 6,6 млн. шт., что на 128% выше 
показателя 2020 года. Устойчивая государственная 
поддержка стала одной из основных причин положи-
тельной динамики продаж электромобилей на рынках 
КНР (до 3,3 млн. шт.), Европы (преимущественно Гер-
мания, Норвегия, Великобритания, Франция, Нидер-
ланды; до 2,3 млн. шт.), США (до 630 тыс. шт.). Коли-
чество проданных электромобилей в 2022 году соста-
вило 11,1 млн. шт., что на 69% выше показателя 2021 
года, что обусловлено как энергетическим кризисом в 
Европе, так и ускоренным мировым переходом к угле-
родной нейтральности. Лидерами продаж электромоби-
лей по-прежнему остаются КНР (5,9 млн. шт.), Европа 
(преимущественно Германия, Норвегия, Великобрита-
ния, Франция, Нидерланды; до 2,6 млн. шт.) и США (до 
1 млн. шт.). В 2023 году спрос на электрифицирован-

ные автомобили продолжает быстро расти. Объясняет-
ся это вышеупомянутыми факторами, основной из ко-
торых представляет собой государственную поддержку. 
Показательным результатом является то, что на этап 
2023 года каждый пятый производимый в мире автомо-
биль на электрической тяге. 

Развитие рынка транспортных средств на электриче-
ской тяге в России характеризуется положительной 
динамикой (рис. 2), которая обусловлена несколькими 
факторами: информационная подготовка потенциаль-
ного потребителя к малознакомому виду транспортного 
средства, обнуление пошлины на импорт электромоби-
лей в страны ЕАЭС (во избежание стагнации в динами-
ке продаж), расширение предлагаемой российскому 
потребителю линейки автомобильных марок, разработ-
ка отечественной продукции и иные государственные 
меры поддержки развития электротранспорта (льготное 
автокредитование и лизинг).  

 

Рис. 2. Динамика регистрации электромобилей  
в Российской Федерации 
(по данным МВД России) 

Результатом принятых мер по развитию рынка элек-
тромобилей в России стало его разнообразие. В таблице 
1 приведены наиболее распространенные модели. 

Таблица 1 

Модели электромобилей мировых производителей 
2019-2023 гг. 

Год Модель электромобиля 

2019
Tesla Model X, Tesla Model S, Tesla Model 3,  
Nissan Leaf, BMW i3, Renault Kangoo Z.E.,  

Renault Twizy, Jaguar I-Pace, Hyundai Ioniq и др. 

2020

Nissan Leaf, Audi e-Tron, Tesla Model 3, Porsche Taycan, 
Tesla Model X, Jaguar I-Pace, Tesla Model S,  

Hyundai Ioniq, Hyundai Kona, Tesla Model Y, JAC iEV7S, 
Mercedes-Benz EQC, Peugeot Ion, Renault Twizy,  

Chevrolet Bolt и др. 

2021
Porsche Taycan, Tesla Model 3, Audi e-tron,  

Tesla Model Y, Nissan Leaf и др. 

2022
Tesla, Nissan Leaf, Volkswagen, АвтоВАЗ Largus, 

Skywell ET5, Voyah, Aurus, Dongfeng Evolute, УАЗ,  
Лада, ГАЗ и др. 

2023
Tesla Model 3, Tesla Model S, Nissan Leaf и BMW i3, 

УАЗ, Лада, ГАЗ и др. 

Дальний Восток является настоящим лидером про-
даж электромобилей в России. Здесь приобретается 
более 20% всех электрокаров, которые поступают на 
отечественный рынок. Причины такого прогресса элек-
тромобилей на Дальнем Востоке связаны с их доступ-
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ностью, поскольку регион находится вдали от западной 
части России, но близко к Азии. Таким образом, здеш-
ние жители имеют возможность приобрести недорогие 
подержанные электромобили из Японии. Дальний Вос-
ток, несмотря на проблемы с экологической ситуацией, 
имеет свои особенности в экономике. Исторически 
сформировавшаяся удаленность от западной части 
страны определяет более высокие цены на бензин, чем 
в среднем по России. Однако стоимость электроэнергии 
здесь оказывается ниже, чем в других регионах, благо-
даря государственной поддержке развития территории. 
Таким образом, использование электромобилей, кото-
рые можно заряжать от доступной электроэнергии, по-
могает множеству автовладельцев существенно эконо-
мить. По данным Vygon Consulting, владение популяр-
ной моделью электромобиля Nissan Leaf на Дальнем 
Востоке сравнительно с автомобилем Lada Granta по-
зволяет его владельцам сэкономить от 40 до 50 тысяч 
рублей ежегодно [9]. 

Также активное участие на российском рынке элек-
трокаров принимают такие крупные города как Москва, 
Санкт-Петербург, Екатеринбург, Красноярск и их об-
ласти. 

Отказ от традиционных автомобилей в пользу элек-
тромобилей вызван не только экономическими выгода-
ми за счет снижения затрат на топливо, но и положи-
тельным влиянием на окружающую среду, проявлени-
ем использования новейших технологий, государствен-
ными льготами, широким спектром моделей и, не в по-
следнюю очередь, повышением социального статуса. 
Владельцы электромобилей вносят свой вклад в сохра-
нение окружающей среды и создание более устойчиво-
го будущего.  

Согласно «Концепции по развитию производства и 
использования электрического автомобильного транс-
порта в Российской Федерации на период до 2030 года» 
[1], прогнозирующей рост общего объема электромо-
билей и зарядной инфраструктуры, существуют три 
сценария развития рынка: 

Инерционный сценарий - в случае полного отсутст-
вия стимулирования развития транспорта и инфра-
структуры, к 2030 году Российская Федерация плани-
рует произвести около 100 тысяч электротранспортных 
средств, причем общее их количество не превысит 540 
тысяч штук. Доля электротранспорта на рынке автомо-
билей составит всего 5 процентов. 

Сбалансированный сценарий – к 2030 году Россия 
планирует достичь доли электротранспортных средств 
в 15% рынка автотранспорта. На этот момент страна 
будет производить около 220 тыс. электротранспорт-
ных средств, а их общее количество превысит 1400 тыс. 
штук. В первые 3 года проекта наиболее активно будут 
поддерживаться развитие инфраструктуры и увеличе-
ние спроса. 

Сценарий ускоренного развития - создание активной 
инфраструктуры, стимулирование спроса и ограниче-
ние использования автомобилей с двигателем внутрен-
него сгорания. Этот подход предполагает достижение 
30% доли рынка электротранспорта и наличие 3,23 млн. 
электромобилей к 2030 году. 

Перевод автомобилей с двигателями внутреннего 
сгорания на электрическую тягу в России требует соз-
дания необходимой зарядной инфраструктуры. 

Согласно [4], в настоящее время существуют сле-
дующие меры государственного стимулирования (таб-
лица 2). 

Таблица 2 

Меры государственного стимулирования спроса  
на электромобили 

Вид меры 
Положительный  
эффект мер 

Субсидии, налоговые льготы и 
привилегии при покупке электро-
мобиля: 
 
субсидирование разницы стоимо-
сти между электромобилем и ана-
логичным ДВС, отмена транс-
портного налога, пошлин  
на регистрацию и т.д. 

Снижает стоимость  
покупки для конечного 
потребителя и обеспечи-
вает рост спроса 

Преференции при эксплуатации 
электромобиля: 
 
бесплатный проезд по платным 
дорогам, бесплатные парковки и 
т.д. вместе с ограничениями для 
ДВС вводятся в целях обеспече-
ния развития рынка электромоби-
лей (ограничения на въезд в цен-
тры городов для автомобилей с 
ДВС, повышенные транспортные 
и экологические налоги и т.д.). 

Снижает стоимость  
эксплуатации и  
обеспечивает рост  
спроса 

Стимулирование создания заряд-
ной инфраструктуры: 
 
Создание и развитие зарядной 
инфраструктуры через прямое 
финансирование (субсидии) и 
софинансирование, кредитные и 
налоговые льготы компаниям, 
устанавливающим устройства на 
своей территории, застройщикам 
и т.д. Изменения в законодатель-
стве, стимулирующие развитие 
зарядной инфраструктуры 

Развитие сети частных и 
общественных зарядок 

 
Концепция [1] предполагает, что 2030 году объем за-

рядной инфраструктуры для каждого сценария разви-
тия будет составлять не менее 10% от рынка электро-
мобилей. 

Рассмотрим динамику роста электромобилей и за-
рядной инфраструктуры по ускоренному сценарию 
(рис. 3). 

Динамика роста электромобилей (для инерционного, 
сбалансированного, ускоренного сценариев развития) и 
зарядной инфраструктуры (для ускоренного сценария 
развития) формировалась на основании ретроспектив-
ных данных пятилетнего периода и перспективных ве-
личин 2030 года согласно Концепции [1,4,7]. Экстрапо-
ляция степенной и экспоненциальной функцией выпол-
нялась только на основании ретроспективных отчетных 
данных. 

Стратегия ускоренного сценария развития принята в 
странах Западной Европы, США и Китае. Рассмотрим 
ее и для России. Так, ускоренный сценарий развития 
инфраструктуры электрозарядных станций к 2030 году 
потребует наличия 322 тыс. зарядных станций (портов) 
(3,2 млн. электромобилей к 2030 году, на 1 станцию 
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10 электромобилей). В то время как в КНР уже сейчас 
на 1 станцию приходится по 4,5 электромобиля. Таким 
образом, объем рынка электрозарядной инфраструкту-

ры в стране на всем рассматриваемом периоде является 
дефицитным [5, 7].  

 

Рис. 3. Сценарии развития рынка электромобилей и зарядной инфраструктуры в России 

Под зарядной инфраструктурой понимают зарядные 
станции для электромобилей (далее - ЭЗС). По скорости 
осуществления заряда электрического транспортного 
средства они делятся на два основных вида: медленные 
(ЭЗС класса Mode 3) и быстрые (ЭЗС класса Mode 4). 

Основными способами старта зарядной сессии явля-
ются: Plug & Charge (начало зарядной сессии после 
подключения коннектора к электромобилю), RFID-
карты (начало зарядной сессии после активации через 
карту, которая идет в комплекте поставки со станцией), 
APP (начало зарядной сессии после активации в при-
ложении) [8]. 

Медленные ЭЗС - станции, которые заряжают элек-
тромобиль переменным током.  

Электромобиль получает переменный ток от элек-
тросети через зарядную станцию и кабель, контроли-
руемым образом, но без преобразования. Внутри элек-
тромобиля находится преобразователь AC/DC, который 
преобразует переменный ток в постоянный, чтобы за-
ряжать аккумулятор. Время заряда: до 24 ч. 

Медленные ЭЗС для электромобилей могут заряжать 
одновременно один или два электромобиля. 

Но зачем автовладельцам медленные ЭЗС, если, тео-
ретически, можно подключиться и к бытовой сети?  

Во-первых, безопасность: обычные розетки могут не 
справиться с длительной подачей токов, которые тре-
буются для заряда аккумулятора транспортного средст-
ва, могут нагреться и расплавиться. Зарядные станции 
изначально рассчитаны на высокий (по меркам домаш-
них электроприборов) ток и безопасно работают часа-
ми, практически не нагреваясь. 

Во-вторых, скорость: бытовая сеть позволит заря-
дить аккумулятор с мощностью менее 3,5 кВт, а заряд-
ная станция – менее 22 кВт. 

В-третьих, экономия на тарифах: зарядные станции 
позволяют заряжать электромобили по графику. Таким 
образом владелец электромобиля может дополнительно 
экономить на электроэнергии. 

Медленные ЭЗС могут быть выполнены для элек-
трокаров со следующими стандартами разъемов: 
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Type 1 (SAE J1772, J-PLUG, J-штекер) 
Разъём Type 1, широко применяемый в Японии и 

США, является стандартом для большинства электро-
мобилей, выпущенных на этих рынках, а также для не-
которых азиатских моделей (рис. 4).  

Параметры Type 1: максимальная мощность — 7,4 
кВт/ч, максимальное напряжение — 220 В, ток — 32 А 
[9]. 

 

Рис. 4. Разъём Type 1 (SAE J1772, J-PLUG, J-штекер) 

Электромобили с разъёмом Type 1: все электромоби-
ли, произведенные в США и для импорта в США. При-
меры — Nissan Leaf, BMW i3, Audi E-Tron, Chevrolet 
Bolt и другие марки. 

Type 2 (Mennekes) 
Обычно в электромобилях, произведенных в Европе 

или предназначенных для рынка Европейского Союза, 
используется разъем Типа 2, который также встречает-
ся на некоторых электромобилях китайского производ-
ства (рис. 5).  

Параметры Type 2: максимальная мощность —22 
кВт/ч, максимальное напряжение — 380 В, ток 60 А [9]. 

 

Рис. 5. Разъём Type 2 (Mennekes) 

Электромобили с разъёмом Type 2: Tesla, Nissan 
Leaf, Hyundai Ioniq, Kia Soul, VW e-golf, а также модели 
MG, Polestar, Renault, Ford и другие марки, нацеленные 
на европейский рынок. 

GB/Т (Guobiao standard) - АС  
Разъём GB/Т (АС) является стандартом в КНР и ис-

пользуется для электромобилей китайского производ-
ства или электромобилей, выпущенных для рынка КНР 
(рис. 6).  

Параметры GB/T (AC): максимальная мощность — 
7,4 кВт/ч, максимальное напряжение — 220 В, ток — 
32 А [9].  

 

Рис. 6. Разъём GB/Т (АС) 

Электромобили с разъёмом GB/Т: все электромоби-
ли, произведенные в КНР и для импорта в КНР. Приме-
ры — Tesla Model 3, S и X, Chevrolet Volt, Nissan Leaf, 
Renault Zoe, Hyundai Kona, Volkswagen e-Golf, JAC, 
Hongguan Mini и другие. 

Важной функцией медленных ЭЗС является динами-
ческая балансировка мощности. Она учитывает теку-
щее фактическое состояние энергопотребления верхне-
го уровня в режиме реального времени и в зависимости 
от загруженности системы электроснабжения выделяет 
свободную мощность на систему распределения ЭЗС 
(рис. 7). 

 

Рис. 7. Динамическая балансировка мощности  
на медленных ЭЗС 

Пример: Система электроснабжения способна обес-
печить мощность до 3,7 кВт. Максимальная выходная 
мощность ЗУ должна быть установлена на уровне 
3,7 кВт (максимальный ток 16 А). Есть и другие на-
грузки, подключенные к той же сети электропитания 
мощностью 2 кВт. В этом случае зарядное устройство 
получит эту информацию от счетчика электроэнергии и 
рассчитает оставшуюся мощность для процесса зарядки 
электромобиля. Таким образом, мощность зарядного 
устройства в описываемый момент времени составит 
1.7 кВт. 

Таким образом, функция динамической балансиров-
ки мощности формирует следующие преимущества: 

- не нужно согласовывать дополнительную мощ-
ность на технологическое присоединение; 

- предотвращает срабатывание устройств защиты из-
за чрезмерных нагрузок; 

- позволяет установить большее количество ЭЗС; 
- возможна установка как в существующих, так и в 

новых зданиях; 
- работает автономно и регулирует мощность заряд-

ки электромобилей в режиме реального времени. 
Быстрые ЭЗС - станции, которые заряжают электро-

мобиль постоянным током. 
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Переменный ток от сети питания поступает сначала 
на зарядную станцию, где с помощью преобразователя 
AC/DC преобразуется в постоянный. Время заряда: до 1 ч. 

Быстрые ЭЗС для электромобилей могут заряжать 
одновременно два и более электромобиля. Заряд осу-
ществляется благодаря использованию больших сило-
вых контактов и сечения провода в зарядном штекере. 
Это дорогостоящее решение, которое, в основном, ис-
пользуется в коммерческих целях.  

Быстрые ЭЗС могут быть выполнены для электрока-
ров со следующими стандартами разъемов: 

CCS Combo (Combined Charging System) 

Разъем CCS Combo типичен для электромобилей, 
произведенных в США и для импорта в США (CCS1) 
(рис. 8), для электромобилей европейского рынка 
(CCS2) (рис. 9). 

CCS Combo состоит из разъёма Type 1 (Type 2) и 
двух дополнительных контактов постоянного тока, 
предназначенных для быстрой зарядки. Это значит, что 
если электромобиль оборудован портом CCS1(CCS2), 
то можно подключить его и к быстрой зарядке, и к мед-
ленной зарядке по Type 1 (Type 2). 

Параметры CCS Combo: максимальная мощность DC 
— 250 кВт/ч, максимальное напряжение — 1000 В, ток 
— 250 А [6, 10]. 

 

Рис. 8. Разъём CCS1 

 

Рис. 9. Разъём CCS2 

Электромобили с разъёмом CCS Combo 1: все элек-
тромобили, произведенные в США и для импорта в 
США. Примеры — Nissan Leaf, BMW i3, Audi E-Tron, 
Chevrolet Bolt и другие марки. 

Электромобили с разъёмом CCS Combo 2: Tesla, Nis-
san Leaf, Hyundai Ioniq, Kia Soul, VW e-golf, а также 

модели MG, Polestar, Renault, Ford и другие марки, на-
целенные на европейский рынок. 

GB/Т (Guobiao standard) - DС 

Разъём GB/Т (DC) является стандартом в КНР и ис-
пользуется для электромобилей китайского производ-
ства или электромобилей, выпущенных для рынка КНР 
(рис. 10). 

Параметры GB/T (DC): максимальная мощность — 
237,5 кВт/ч, максимальное напряжение — 950 В, ток — 
250 А [6, 10].  

 

Рис.10. Разъём GB/T (DC) 

Электромобили с разъёмом GB/Т: все электромоби-
ли, произведенные в КНР и для импорта в КНР. Приме-
ры — Tesla Model 3, S и X, Chevrolet Volt, Nissan Leaf, 
Renault Zoe, Hyundai Kona, Volkswagen e-Golf, JAC, 
Hongguan Mini и другие. 

CHAdeMO 

Разъем CHAdeMO создан в Японии и используется 
преимущественно на азиатских электромобилях. Также 
можно встретить на моделях американского и европей-
ского производства (рис. 11). 

Параметры CHAdeMO: максимальная мощность — 
62,5 кВт/ч, максимальное напряжение — 500 В, ток — 
125 А [6, 10]. 

Параметры CHAdeMO 1.2: максимальная мощность 
— 200 кВт/ч, максимальное напряжение — 500 В, ток 
— 400 А [6, 10]. 

Также стоит упомянуть CHAdeMO 2.0 и разрабаты-
вающийся 3.0 с более высокими показателями, для дос-
тижения их пороговых мощностей нужны будут кабели 
с водяным охлаждением. 

 

Рис. 11. Разъём CHAdeMO 

Электромобили с разъёмом CHAdeMO: Kia Soul EV, 
Nissan Leaf 1 и 1.1, Nissan e-NV200, Citroen Berlingo, 
Daimler Smart ED, европейская версия старой Tesla 
Model S, Mercedes B250E. 
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Tesla 

Стандарт Tesla — это уникальный разъём только для 
электромобилей Tesla. Применяется в США и странах, 
в которых нет ограничений на использование электро-
мобилей с таким разъёмом (Япония, Южная Корея, Ав-
стралия и Новая Зеландия). Разъём позволяет заряжать 
автомобиль при максимальной мощности до 250 кВт 
(рис. 12) [10]. 

 

Рис. 12. Разъём Tesla 

Важной функцией быстрых ЭЗС является динамиче-
ская балансировка мощности. Она используется для 
оптимизации распределения мощности между одно-
временно заряжаемыми электромобилями путем опера-
тивного перенаправления мощности балансировочного 
силового модуля. Распределение происходит в автома-
тическом режиме и зависит от текущего уровня заряда 
подключенных электромобилей. Станция определяет 
менее заряженный из 2 и более электромобилей и пере-
ключает на него в дополнение балансировочный сило-
вой модуль. Как только соотношение уровня заряда 
меняется, балансировочный модуль динамически пере-
ключается на менее заряженный электромобиль, что 
позволяет значительно снизить затраты на подключе-
ние ЭЗС к сети электропитания (рис. 13). 

 

Рис. 13. Динамическая балансировка мощности  
на быстрых ЭЗС 

Пример: рассмотрим ЭЗС постоянного тока мощно-
стью 120 кВт (4 модуля по 30 кВт) и ЭЗС постоянного 
тока с динамической балансировкой мощностью 90 кВт 
(3 модуля по 30 кВт). При заряде двух электромобилей 
в 120 кВт станции постоянно работают по два модуля 
на каждого пользователя, то есть на каждый электро-
мобиль будет приходиться по 60 кВт. Принцип работы 
ЭЗС постоянного тока с динамической балансировкой 
мощности отличается. В таких станциях есть некоторое 
количество постоянных силовых модулей на каждый 
коннектор и балансировочный модуль, который авто-
матически подключается к коннектору, по которому в 
данный момент времени нужно повысить величину 
зарядного тока. 

Таким образом, функция динамической балансиров-
ки мощности формирует следующие преимущества: 

 возможность одновременного заряда 2-х и более 
электромобилей; 

 быстрый заряд постоянным током до 1 часа; 
 уменьшение стоимости технологического подклю-

чения дополнительной электрической мощности. 

Выводы и рекомендации 

Выполненный анализ перспективного развития рын-
ка электрического транспорта в мире и в России, в ча-
стности, показывает положительную динамику. Разви-
тие обусловлено благоприятным воздействием на ок-
ружающую среду, экономическими выгодами (сниже-
ние затрат на топливо), использованием передовых 
технологий, государственными льготами, разнообрази-
ем моделей и повышением социального статуса. Лиде-
рами продаж электромобилей в мире являются КНР, 
Европа (преимущественно Германия, Норвегия, Вели-
кобритания, Франция, Нидерланды) и США. В России – 
это Дальний Восток, а также такие крупные города как 
Москва, Санкт-Петербург, Екатеринбург и др. 

Для дальнейшего развития рынка электромобилей в 
России ситуация с зарядной инфраструктурой должна 
своевременно преображаться. Сейчас весь рассматри-
ваемый перспективный период до 2030 г. является де-
фицитным. В стимулировании развития главное уча-
стие принимает Государство, выработавшее ряд мер: 
прямое финансирование (субсидии) и софинансирова-
ние; кредитные и налоговые льготы компаниям, уста-
навливающим устройства на своей территории, за-
стройщикам; изменения в законодательстве. Однако, 
Государство не является единственным  катализатором 
развития. Активное участие принимают все участники 
рынка: поставщики ЭЗС, разработчики ПО, сетевые 
операторы и, конечно, сами электромобилисты. Их 
взаимодействие на встречах АЭТИ (Ассоциации разви-
тия электромобильного, беспилотного и подключенно-
го транспорта и инфраструктуры) направлено на обоб-
щение опыта, решение проблемных вопросов, защиту 
интересов и координацию деятельности всех ее членов. 

Развитие электрического транспорта и зарядной ин-
фраструктуры поможет минимизировать углеродный 
след транспортной отрасли и снизить количество рес-
пираторных заболеваний в городах.  

___________________________________ 
© Дергоусова А.В., Ивахненко А.М., Фаддеева Е.Ю., 
Михеев Н.Е., 2024. 
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Аннотация. В статье освещается проблема присутствия на отечественном рынке автомобильных дизельных 
топлив его фальсификатов и суррогатов. Указаны причины стабильного спроса на такие топлива. Среди них: 
наличие парка устаревшей автомобильной техники с двигателями низкого экологического уровня; желание вла-
дельцев АЗС заработать на продаже таких, более дешевых, топлив, выдавая их за товарные автомобильные 
дизельные топлива; сложность выявления суррогатного и фальсифицированного топлива. Проведен анализ сур-
рогатных автомобильных дизельных топлив и последствия их применения в двигателях современных автомоби-
лей. Приведены результаты мониторинга показателей качества дизельного топлива в РФ на АЗС и в ходе экс-
плуатации автомобильной техники КАМАЗ с 2011 по 2023 годы. Установлено, что за этот период доля дизель-
ного топлива экологического класса 5 при эксплуатации автомобилей выросла с 0 до 79,7%. Вместе с тем, наи-
большие отклонения отмечены по показателю «содержание серы» – до 19,6%. Предлагается создать систему 
информационной поддержки водителей об АЗС, реализующих некачественную продукцию, тем самым сущест-
венно снизить вероятность заправки ею и уменьшить риски выхода из строя двигателя и его систем и простоя 
автомобиля в ремонте. Также, перспективно создание на автомобилях бортовых систем предупреждения о за-
правке некачественным топливом. 
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Abstract. The article highlights the problem of the presence of counterfeits and surrogates on the domestic market of 
automobile diesel fuels. The reasons for the stable demand for such fuels are indicated. Among them: the presence of a 
fleet of outdated vehicles with engines of low environmental standards; the desire of gas station owners to make money by 
selling such cheaper fuels, passing them off as commercial automobile diesel fuels; difficulty in identifying surrogate and 
falsified fuel. The analysis of surrogate automotive diesel fuels and the consequences of their use in modern car engines is 
carried out. The results of monitoring diesel fuel quality indicators in the Russian Federation at gas stations and during 
the operation of KAMAZ vehicles from 2011 to 2023 are presented. It was found that during this period, the share of diesel 
fuel of ecological class 5 in the operation of cars increased from 0 to 79,7%. At the same time, the largest deviations were 
noted in the indicator "sulfur content" – up to 19,6%. It is proposed to create an information support system for drivers 
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about gas stations selling low-quality products, thereby significantly reducing the likelihood of refueling with it and reduc-
ing the risks of engine failure and its systems and car downtime in repair. It is also promising to create on-board warning 
systems on cars about refueling with low-quality fuel. 

Keywords: diesel fuel, sulfur content, fuel samples, monitoring, quality indicators, surrogate fuel 

For citation:  Teterin M.F., Kalimullin R.F., Kulakov A.T. State and problems of providing quality diesel fuel for 
trucks // Scientific Information Collection. Transport: science, equipment, management. 2024. № 9. P. 71-78. 
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Введение 

Известно, что с 2016 года в Российской Федерации 
должны выпускаться автомобильные дизельные топли-
ва (ДТ) только экологического класса 5, соответствую-
щие требованиям нормативных документов ГОСТ 
32511-2013 и Технического регламента Таможенного 
союза ТР ТС 013/2011. Такие топлива назовем качест-
венными. Не смотря на это, в сфере эксплуатации авто-
мобилей встречаются топлива, не соответствующие 
этим нормативам и экологическому классу, и отнесем 
их к категории некачественных. К ним относятся: 

- автомобильные ДТ, в целом соответствующие тре-
бованиям нормативных документов, но экологических 
классов 4 и ниже; 

- суррогатные топлива – специальные нефтепродук-
ты, изготовленные по собственным нормативным до-
кументам, которые могут быть использованы как заме-
нители автомобильного ДТ; 

- фальсифицированные топлива – нефтепродукты, не 
в полной мере соответствующие нормативным требо-
ваниям (как правило, по содержанию серы), получен-
ные путем смешения автомобильного ДТ экологическо-
го класса 5 с аналогичным топливом, но ниже классом, 
либо с суррогатным топливом. 

Проблема суррогатного и фальсифицированного ДТ 
в России актуальна достаточно длительное время, и 
активно обсуждается в средствах массовой информации, 
на конференциях различного профиля и в научных изда-
ниях [1, 2, 3, 4]. Авторы работ отмечают, что такие топ-
лива, по разным оценкам, составляют до 25% от объема 
рынка, при этом на них спрос остается стабильным.  

Был проведен анализ рынка нефтепродуктов, в ходе 
которого выявлена возможность приобретения большого 
количества некачественного ДТ под видом товарного. 
Реализация их часто идет через интернет-площадки, дос-
тавка осуществляется бензовозами и автозаправщиками. 

Выделены следующие причины присутствия некаче-
ственного ДТ на рынке [4, 5]: 

1. Наличие в стране очень большого количества ста-
рых грузовых автомобилей и другой автомобильной 
техники. Так, по данным агентства АВТОСТАТ 
(https://www.autostat.ru) средний возраст таких автомо-
билей, как правило, существенно превышает 15…20 
лет. Требования токсичности по ЕВРО действуют толь-
ко на выпускаемые автомобили и не регулируются на 
парк, находящийся в эксплуатации. Количество грузо-
вых автомобилей, оборудованных дизельными двигате-
лями экологического класса 3 и ниже, составляет более 
80%. Естественно, что в таких автомобилях, в соответ-
ствии с требованиями автопроизводителей, приемлемо 
применение топлива классом ниже 3. Отсутствие сис-
тем каталитической нейтрализации и «всеядность» их 
топливной аппаратуры позволяет им использовать даже 

суррогатное и фальсифицированное ДТ. Поэтому, у 
владельцев старых автомобилей стабильным спросом 
пользуется такое, более дешевое ДТ. Очевидно, что к 
«старым» автомобилям следует относить технику, вы-
пускаемую в значительном количестве с 2022 года со 
сниженным экологическим классом по временным тре-
бованиям технического регламента. 

2. Стремление владельцев мини-НПЗ заработать на 
производстве и продаже суррогатов без уплаты акцизов 
и налогов, что делает их дешевле товарных топлив. 
Кроме того, часть производителей смешивают товарное 
топливо с суррогатами, получая фальсификат, тем са-
мым удешевляя его, с незначительной потерей свойств. 
Стремление владельцев независимых АЗС также вызы-
вает желание заработать на продаже суррогатов и фаль-
сификата, выдавая их за товарное топливо [6]. 

3. Не достаточная эффективность системы выявле-
ния суррогатов и фальсификата на этапах производства 
и реализации, а так же практически безнаказанность за 
неправомерную деятельность. 

4. Некомпетентность и желание владельцев автопар-
ков грузовых автомобилей сэкономить на затратах на 
топливо, применяя не товарное качественное автомо-
бильное ДТ. Предполагая, что разница от 10 до 15 руб. 
за 1 литр с учетом больших пробегов и путевых расхо-
дов грузовых автомобилей, особенно магистральных 
тягачей с баками объемом до 1200 литров, получается 
существенная экономия, которая якобы перекрывает 
стоимость возможного ремонта двигателя, затраты от 
преждевременной замены моторного масла, и т.д., хотя 
на самом деле двигатель медленно умирает. 

Можно выделить следующие проблемы, связанные с 
присутствием суррогатных и фальсифицированных ДТ 
на рынке: 

1. Наносится существенный вред экологии, и при 
этом не учитывается значительный объем углеродного 
следа от такого топлива, и большое количество вред-
ных веществ, выделяющегося при его сгорании, в том 
числе, из-за высокого содержания серы, ароматических 
углеводородов и т.д. [6]. Это препятствует усилиям го-
сударства по снижению ущерба окружающей среде, на-
носимого автомобилями с ДВС [4], и порождает безот-
ветственность владельцев автомобилей и утилизаторов. 

2. Производители и продавцы таких топлив уходят 
от уплаты акцизов и налогов [7], а также ответственно-
сти за углеродный след. 

3. Применение суррогатов и фальсификата добросо-
вестными автоперевозчиками часто ведет к выходу из 
строя элементов топливопитания двигателей, систем 
каталитической нейтрализации, цилиндро-поршневой 
группы, газораспределительного механизма и т.д., что 
не страхуется и не компенсируется из-за трудно дока-
зуемых причин по топливу. 
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Виды суррогатных дизельных топлив 

В таблице 1 приведены те нефтепродукты, которые 
можно отнести к суррогатам ДТ, а при продаже должны 
так и маркироваться: 

1) светлое печное топливо (СПЧ) по ГОСТ 10585-99; 
2) судовое маловязкое топливо (СМТ) ГОСТ Р 

54299-2010; 
3) дистиллят газового конденсата (ДГК) ГОСТ 

54389-2011; 
4) технологическая фракция дизельного топлива ТУ 

38.101567-2014; 
5) топливо селективной очистки СТО 34005188-024-

2021; 
6) легкий вакуумный газойль СТО 19.20.26-024-

60320171-2018. 
Кроме указанных выше, в качестве суррогатных ДТ 

могут выступать и другие нефтепродукты. Значения 
физико-химических характеристик суррогатных ДТ 

будем сравнивать с характеристиками ДТ ЕВРО эколо-
гического класса 5 по ГОСТ 32511-2013. 

Светлое печное топливо - предназначено для приме-
нения в отопительных системах, имеет гораздо более 
высокую вязкость (в 4 раза), существенно большее со-
держание серы - в 500 раз (до 5% или 5000 ppm) и в 
2 раза большую зольность. В нем не нормируются низ-
котемпературные свойства и смазывающая способ-
ность. 

Судовое маловязкое топливо - предназначено для 
высоко- и среднеоборотных дизелей и газотурбинных 
установок. Его фракционный состав не нормируется. 
Вязкость может существенно превышать вязкость ДТ 
ЕВРО экологического класса 5, оно имеет очень высо-
кое содержание серы (до 1,5% или 15000 ppm). СМТ 
имеет меньшее цетановое число. В СМТ нормируется 
смазывающая способность, однако ее значение выше, 
чем для ДТ ЕВРО экологического класса 5. 

Таблица 1  

Основные характеристики автомобильного дизельного топлива по ГОСТ 32511-2013 и  
потенциальных суррогатных дизельных топлив 

Характеристики  
продукта 

Вид топлива 

Дизельное 
топливо по 
ГОСТ 32511-

2013 

Светлое 
печное 
топливо 
ГОСТ 

10585-99 

Судовое  
маловязкое 
топливо 

ГОСТ Р 54299 -
2010 

Дистиллят 
газового кон-

денсата 
ГОСТ 54389-

2011 

Технологиче-
ская 

фракция  
дизельного 
топлива 

ТУ 38.101567-
2014 

Топливо  
селективной 
очистки 

СТО 34005188- 
024-2021 

Легкий  
вакуумный 
газойль 

СТО 19.20.26-
024-60320171-

2018 

1. Фракционный состав: 
  

Не  
нормируется 

   
Не  

нормируется 
10% перегоняется при  
температуре не менее - 160 С - - 

65% при  
250 С 

- - 

65% перегоняется при  
температуре не менее 250 С  - - 

85% при  
350 С 

65% при  
250 С 

- 

90% перегоняется при  
температуре не менее 360 С 340 С - 360 С 

95% при  
360 С 

80% при  
350 С 

- 

2. Плотность при 20 °С 
820÷845 кг/м3 840 кг/м3 890÷900 кг/м3 750÷850 кг/м3 800÷860 кг/м3 

815 кг/м3, не 
менее 

Не  
нормируется 
(883,9 кг/м3) 

3. Кинематическая вязкость 
     при 20 °С не выше 2÷4,5 мм2/с в  

зависимости  
от марки 

8 мм2/с 

1,4÷11,0 мм2/с
при 40С  

(по марке топ-
лива) 

11,0 мм2/с 1,5÷4,5 мм2/с 
Не  

нормируется 
3,0 мм2/с 

4. Цетановое число 
      Цетановый индекс 49 не менее 

46 не менее 

Не  
нормируется

Не  
нормируется

Цетановый 
индекс 

35, 40, 45 (по 
марке топлива)

Не  
нормируется 

Не  
нормируется 

48 не менее 
Не  

нормируется 
Не  

нормируется 

5. Массовая доля серы,  
      не выше 

0,035 % - класс 3 
0,005 % - класс 4 
0,001% - класс 5 

0,5 % 1,0÷1,5 % 1,0 % 0,020% 1,0% 2,5% 

6. Температура вспышки,  
      не ниже 

55 °С 
в закрытом 

тигле 
- 

61 С 
в закрытом 

тигле 

65С 
в закрытом 

тигле 

55 °С 
в закрытом 

тигле 

80 °С 
в закрытом 

тигле 

61 °С 
в закрытом 

тигле 
7. Температура помутнения 

- - 
Минус 16 °С, 
не выше 

Не  
нормируется 

Не  
нормируется 

Не  
нормируется 

Не  
нормируется 

8. Температура предельной 
      фильтруемости, °С 

До минус 44 °С - - 
Не  

нормируется 
Не  

нормируется 
Не  

нормируется 
Не  

нормируется 
9. Температура застывания 

- Минус 8 С

Температура 
текучести от 

минус 6 С до 6 
С по марке 

Не нормирует-
ся 

Не нормирует-
ся Минус 35 С 

В зависимости 
от вида: 20 С, 
минус 5 С, 
минус 20 С 

10. Зольность, не выше 0,01% 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,02% 
11. Смазывающая способность: 
скорректированный диаметр  
пятна износа (wsd 1,4) при  
60 °С, мкм, не более 

460 
Не  

нормируется
520 

Не  
нормируется 

Не  
нормируется 

Не  
нормируется 

Не  
нормируется 
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Дистиллят газового конденсата - является продуктом 
переработки газового конденсата, и является сырьем 
для производства топлив, либо может применяться как 
топливо для котельных. Редко используется как топли-
во для тяжелой техники. Имеет вязкость, которая может 
существенно превышать вязкость ДТ ЕВРО экологиче-
ского класса 5, содержание серы в ДГК до 1% или 
10000 ppm. В нем не нормируются низкотемпературные 
свойства и смазывающая способность. 

Технологическая фракция дизельного топлива – яв-
ляется сырьем для дальнейшего получения ДТ, приме-
няется в качестве топлива для отопительных систем и в 
некоторых тяжелых двигателях. Схожа по свойствам с 
ДТ экологического класса 5, но имеет более высокие 
плотность и вязкость, цетановое число - менее 48. Со-
держит серы до 0,02% или 200 ppm. В нем не нормиру-
ется смазывающая способность и низкотемпературные 
свойства.  

Топливо селективной очистки – аналог ДТ для тяже-
лой техники. В нем не нормируется вязкость, цетановое 
число, низкотемпературные свойства и смазывающая 
способность. Оно имеет очень высокое содержание се-
ры – до 1% (или 10000 ppm). 

Легкий вакуумный газойль – нефтяная фракция, ко-
торая может применяться для дальнейшей переработки, 
либо как топливо для тяжелой техники. Имеет очень 
высокое содержание серы (до 2,5% или 25000 ppm) и 
зольность (0,02%). В нем не нормируется фракционный 
состав, цетановое число, низкотемпературные свойства 
и смазывающая способность. 

Отсутствие в рассмотренных и им подобных нефте-
продуктах нормирования в большинстве случаев таких 
показателей, как: фракционный состав, цетановое чис-
ло, низкотемпературные свойства и смазывающая спо-
собность, а так же наличие высокого содержания серы 
и высокой вязкости, не позволяет применять их в каче-
стве топлив в современных дизелях с системами топли-
вопитания типа Common rail и системами селективной 
нейтрализации (SCR). Это может существенно ухуд-
шить экологические показатели дизеля, привести к вы-
ходу из строя ТНВД и форсунок, катализатора SCR, 
ускорить старение моторного масла, увеличить нагаро-
образование в ЦПГ [3].  

Мониторинг показателей качества автомобильного 
дизельного топлива в России 

Известно, что в качестве меры противодействия рас-
пространению некачественного ДТ в стране проводится 
мониторинг ДТ. При этом мониторинг может носить 
как локальный характер (в рамках контроля заправки 
автомобилей конкретного АТП), так и проводиться на 
уровне республик, краев, областей и т.д. 

Авторы работы [6] в качестве одной из мер противо-
действия обороту фальсифицированного топлива указы-
вается «осуществление компаниями-производителями 
топливных продуктов постоянного мониторинга отече-
ственного рынка в целях выявления фальсификата». 

В работе [7] применительно к Республике Саха (Яку-
тия) показана локальная проблема обеспечения качест-
венным низкозамерзающим ДТ. В связи с этим предла-
гается проводить мониторинг качества арктических 
дизельных топлив, ввозимых в Якутию. 

В работе [8] предлагают усиление контроля государ-
ства за оборотом нефтепродуктов. 

Очень интересную работу в рамках информационно-
го проекта «Топливо без обмана» провел РОССТАН-
ДАРТ. Его сотрудники разработали методичку-памятку 
«Что нужно знать при заправке топливом на АЗС», дос-
тупную по ссылке: https://rst.gov.ru:8443/file-
service/file/load/1584451558266. Она содержит инфор-
мацию, которая будет полезна как владельцам и со-
трудникам АЗС, так и потребителям топлива. 

Примером контроля топлив на АЗС на региональном 
уровне могут служить проверки качества ДТ на заправ-
ках Татарстана в 2021 году [9]. 

Усиление контроля за реализацией некачественных 
моторных топлив является в настоящее время насущ-
ной мерой. Это связано, в том числе, и с появлением 
большого количества нелегальных заправок, мобиль-
ных заправочных комплексов, реализующих разные 
виды моторного топлива без использования сертифи-
цированного оборудования [10]. 

Авторами проведено масштабное многолетнее ис-
следование качества ДТ в регионах России. Основные 
задачи исследования: 

1) провести мониторинг показателей качества ДТ, 
расходуемого при эксплуатации автомобилей (находя-
щегося в баках автомобилей); 

2) провести мониторинг показателей качества ДТ, 
реализуемого на АЗС; 

3) определить показатели качества ДТ, по которым 
наблюдаются основные отклонения от норм ГОСТ 
32511-2013; 

4) провести сравнительный анализ показателей каче-
ства ДТ, находящегося в баках автомобилей и реали-
зуемого на АЗС. 

а) Методика и результаты мониторинга показателей 
качества дизельного топлива в баках автомобилей 

Проведен мониторинг показателей качества ДТ с 
2011 по 2023 годы. Отбор проб ДТ (1071 шт.) произво-
дился из баков автомобилей КАМАЗ при их техниче-
ском обслуживании в ходе эксплуатационных и под-
контрольных испытаний. Анализ проб проводился в 
Центральной лаборатории топлив и масел (ЦЛТиМ) 
НТЦ ПАО «КАМАЗ». 

В ходе анализа проб топлива определялись: 
- цетановое число и цетановый индекс по ГОСТ 

3122-67, ГОСТ Р 52708-2007; 
- кинематическая вязкость по ГОСТ 33-2000; 
- плотность по ГОСТ Р 51069-97; 
- фракционный состав по ASTMD 86-01 (выбороч-

но); 
- температура вспышки в закрытом тигле по ГОСТ 

6356-75; 
- температура помутнения по ГОСТ 5066-91; 
- предельная температура фильтрования по ГОСТ 

22254-92; 
- массовая доля серы по ГОСТ Р 51947-2002; 
- содержание воды по ГОСТ 2477-65;  
- смазывающая способность по ЕН ИСО 

12156:1/2000 (выборочно). 
Обобщенные результатов оценки показателей каче-

ства ДТ представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Основные отклонения показателей дизельного топлива 

Показатели 
Значение для  

летнего топлива 
Значение для 

зимнего топлива 
Количество проб ДТ  

с отклонением 

Цетановое число, не менее 51 49 3,1% 

Цетановый индекс, не менее 46 46 3,1% 

Температура вспышки в закрытом тигле, С, выше 55 6,2% 

Предельная температура фильтруемости,º С, не менее Значение для сорта Значение для класса 2,1% 

Массовая доля серы, ppm, Экологический класс 5, не более 10 19,6% 

Содержание воды, мг/кг,  не более 200 5,2% 

 

 

                                                а)                                                                                         б) 

 

                                                в)                                                                                         г) 

 

                                                д)                                                                                         е) 

Условные обозначения к рис. 1 :  
Изменение относительных долей проб ДТ с различным содержанием серы: а – до 10 ppm; б – от 10 до 50 ppm;  

в – от 50 до 350 ppm, г – от 350 до 500 ppm; д – от 500 до 2000 ppm; е – более 2000 ppm. 

Рис. 1. Изменение относительных долей проб ДТ в период с 2011 по 2023 годы 



Транспорт: наука, техника, управление. 2024, № 9. 

Transport: science, equipment, management. 2024, no. 9. 

76 

Установлено, что основная доля отклонений прихо-
дится на показатели «содержание серы» - до 19,6 %, и 
«температура вспышки в закрытом тигле» - до 6,2 %.  

Учитывая, что в большинстве случаев ДТ с высоким 
содержанием серы также и по другим показателям не 
соответствует требованиям ГОСТ 32511-2013, то оно 

является суррогатным. Поэтому, за интегральный оце-
ночный показатель качества ДТ принят именно этот 
показатель. 

Результаты мониторинга содержания серы в ДТ за 
период с 2011 по 2023 годы представлены на рис. 1 и 2.  

 

 

Рис. 2. Диаграмма с накоплением изменения относительных долей проб ДТ с различным содержанием серы  
в период с 2011 по 2023 годы 

 
Анализ результатов мониторинга показал, что: 
- доля ДТ с содержанием серы менее 10 мг/кг (эколо-

гического класса 5) выросла с 0 до почти 79,6% в 2023 
году, при чем, в 2015, 2018 и 2019 годах наблюдается 
снижение его количества, что объясняется увеличением 
доли топлива с содержанием серы от 10 до 50 мг/кг 
(экологического класса 4); 

- доля ДТ с содержанием серы от 10 до 50 мг/кг (эко-
логического класса 4) выросла к 2015 году до 46,7%, но 
к 2023 году снизилась до 11,7%, при чем в 2015 году 
наблюдается снижение его количества до 8,5% с после-
дующим ростом до 36,7% в 2018 году; 

- доля ДТ с содержанием серы от 50 до 350 мг/кг 
(экологического класса 3) снизилась с 40% в 2011 году 
до 2,9% в 2023 году, при этом в 2012 году доля этого 
топлива составляла 58%; 

- доля ДТ с содержанием серы от 350 до 500 мг/кг 
(экологического класса 2) снизилась с 23% до 0%; 

- доля ДТ с содержанием серы от 500 до 2000 мг/кг 
снизилась с 29% до 5,8% в 2023 году, в 2016 году доля 
увеличилась до 16,9% с последующим снижением до 
2,5%; 

- доля ДТ с содержанием серы более 2000 мг/кг (не 
соответствующего нормативной документации) незна-
чительна, и в 2023 году составила 0%, при этом в 2013 

году наблюдался существенный рост его количества до 
20,8% с последующим снижением. 

б) Методика и результаты мониторинга показателей 
качества дизельного топлива, реализуемого на АЗС 

В течение 2020 года проводился отбор проб ДТ не-
посредственно на АЗС известных компаний-
производителей топлив (Лукойл, Газпром, Роснефть, 
Татнефть, Танеко, Башнефть). Анализ проб топлива 
проводился в Центральной лаборатории топлив и масел 
НТЦ ПАО «КАМАЗ». 

Всего было отобрано 413 проб со 100 АЗС в 37 ре-
гионах Российской Федерации. По результатам физико-
химического анализа проб установлено: 

- 95,39 % - ДТ экологического класса 5; 
- 2,67 % - ДТ экологического класса 4; 
- 1,21 % - ДТ экологического класса 3; 
- 0,73 % - ДТ экологического класса 1; 
- ДТ экологического класса 2, а так же ДТ с содер-

жанием серы более 2000 ppm не отмечено.  
По максимальному содержанию серы ДТ в 10 регио-

нах из 37 (27%) не соответствуют экологическому 
классу 5, а по среднему - 4 (10,8 %). Регионы со значи-
тельными отклонениями ДТ по содержанию серы – это 
Коми, Москва и Московская область, Самарская и 
Тверская области, Татарстан. 
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Выводы 

1) За период с 2011 по 2023 годы доля ДТ экологиче-
ского класса 5 при эксплуатации автомобилей выросла 
с 0 до 79,7% и стабилизировалась на этом уровне; наи-
большие отклонения отмечены по показателю «Содер-
жание серы» – до 19,6%; 

2) по результатам мониторинга в 2020 году доля ДТ, 
соответствующего экологическому классу 5, составила 
в эксплуатации 76,3%, а реализуемого на брендовых 
АЗС – 95,4%;  

3) выявлены регионы, где повышена вероятность 
реализации на АЗС низкокачественного ДТ. 

Заключение и рекомендации 

Не смотря на принимаемые государством меры в об-
ласти обеспечения автомобилей экологически чистым и 
качественным ДТ, все еще в сфере его оборота значи-
тельная часть приходится на некачественное топливо.  

Присутствие в сфере эксплуатации автомобилей не-
качественных ДТ обусловлено спросом на них в виду 
противоречивой ситуации, сложившейся в стране в по-
следние годы. Она заключается в том, что с одной сто-
роны, производимое НПЗ в обязательном порядке каче-
ственное экологически чистое топливо соответствует 
не только требованиям технического регламента, но и 
требованиям производителя современной автомобиль-
ной техники, которой в стране относительно мало. С 
другой стороны, остальному - подавляющему большин-
ству - возрастной автомобильной техники, согласно 
требованиям производителя, пригодно некачественное 
топливо, которое не отвечает техническому регламенту. 
Очевидно, что такое топливо дешевле качественного, и 
на него имеется очевидный спрос, который вызывает 
соответствующее предложение. 

Выявлено, что в эксплуатации автомобилей присут-
ствует гораздо больше некачественного ДТ, чем реали-
зуется на АЗС. Это свидетельствует о том, что сущест-
вуют альтернативные каналы его поставки потребите-
лю, минуя АЗС. Кроме того, необходимо дополнитель-
но исследовать причины ухудшения качества топлива в 
топливной системе автомобиля. 

Учитывая существующую проблему обеспечения ка-
чественным ДТ, предлагается создать агентство по мо-
ниторингу и информации о качестве топлива. На его 
основе может быть создана система информационной 
поддержки водителей о недобросовестных АЗС, тем 
самым можно существенно снизить вероятность за-
правки некачественной продукцией, уменьшить риски 
выхода из строя двигателя и его систем, и простоя ав-
томобиля в ремонте. Также, перспективно создание на 
автомобилях бортовых систем предупреждения о за-
правке некачественным топливом. 

___________ 
© Тетерин М.Ф., Калимуллин Р.Ф., Кулаков А.Т. , 2024. 
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Введение 

Для достижения целей Стратегии цифровой транс-
формации РФ в качестве одной из основных задач дек-
ларируется задача цифровизации грузовых перевозок и 
цифровизация управления транспортным комплексом, 
то есть комплексная цифровизация всей системы 
ГАП.[1,2,9].Необходимость изменений продиктована 
рядом показателей, сопровождающими деятельность 
транспорта в РФ в последние десятилетия. Проанализи-
руем приведенные статистические данные. Автомо-
бильный транспорт на протяжении последних двух де-
сятилетий играет основную роль в коммерческом това-
рообороте РФ, при этом удельный вес показателя гру-
зооборот автомобильного транспорта (млрд. тонн. - км) 
в общей структуре видов транспорта снижается с 52 до 
46 %, а удельный вес показателя объем перевозки (млн. 
тонн) снижается с 74 до 67 %. Локальный анализ дан-
ных показывает незначительное изменение количест-
венных показателей не свидетельствует о наличии 
сколько бы значимых негативных процессов, влияю-
щих на показатели эффективности АТ в сравнении с 
другими видами транспорта. Можно сделать вывод том, 
что происходит закономерный и устойчивый процесс 

перераспределения объемов перевозок на другие виды 
транспорта, в первую очередь, на железнодорожный 
транспорт. Но следует отметить следующие тенденции: 

1. Значение показателя грузооборот на автомо-
бильном транспорте выросло в 1, 83 раза. 

2. Значение показателя объем перевозок сократи-
лось в 1,1 … 1,2 раза. 

Можно констатировать, что рост показателя грузо-
оборот превышает рост показателя объем перевозки, и 
данная негативная тенденция может быть обусловлено 
двумя причинами: либо расширяется география перево-
зок, что связано с увеличением среднего расстояния 
перевозки 1 тонны груза, либо неэффективны процессы 
управления грузовыми перевозками, что в конечном 
итоге приводит к необоснованному росту затрат на экс-
плуатацию подвижного состава. Для уточнения перво-
начальной оценки и выводах об эффективности процес-
сов управления ГАП следует определить: насколько 
изменилась география ГАП в РФ за исследуемый пери-
од. Для этого произведем анализ изменения распреде-
ления грузопотоков и объемов перевозок в субъектах 
РФ за исследуемый период (рис. 1 и 2). 

 

Рис. 1. Динамика изменения показателя грузооборот для коммерческих перевозок (млн. тонн. км) по федеральным округам РФ. 
Источник: разработано авторами по данным Росстат [10] 
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Рис. 2. Динамика изменения показателя объем коммерческих перевозок (тыс. тонн) по федеральным округам РФ.   
Источник: разработано авторами по данным Росстат [10] 

Итак, анализ рисунков 1 и 2 показывает: 
1. Изменение показателя грузооборот для ком-

мерческих перевозок (млн. тонна-км) по федеральным 
округам РФ динамически стабильно, то есть отношение 
приращения ординаты исследуемого показателя к при-
ращению аргумента является величиной постоянной, за 
исключением данных, относящихся к 2012 г. когда на-
блюдается снижение величины грузооборота в Сибир-
ском федеральном округе. 

2. При изучении динамики показателя объем пе-
ревозки важное значение имеет взаимное относитель-
ное изменение показателя. В данном случае величина 
взаимных отклонений (расхождение и схождение ис-
следуемых зависимостей), как проявление дисбаланса в 
географии ГАП, которое может говорить об увеличе-
нии (снижении) объемов перевозок в каком-либо на-
правлении. Здесь же динамическая ситуация, как и в 
случае с величиной грузооборота остается величиной 
постоянной, за исключением двух округов (Централь-
ный и Уральский) в период 2019…2021 гг. 

Можно сделать вывод, что в сегменте ГАП транс-
портной отрасли РФ существует тенденция объектив-
ного систематического роста и расширения структуры 
отрасли, но при этом наблюдается экстенсивный харак-
тер изменения результативных показателей эффектив-
ности, что в немалой степени зависит от географиче-
ского расположения хозяйствующих субъектов. Резуль-
таты данных наблюдений говорят о следующем: 
 с одной стороны, значительно усложняется ре-

шение задач Стратегии цифровой трансформации, так 
как приводит к необходимости разработки методологии 

цифрового управления в сложной системе, которая 
должна оперировать разнообразным по количественно-
му объему и разнородному по качественному объему 
факторным пространством;  
 с другой стороны, неоднородность исследуе-

мой системы всегда означает наличие значительных 
ресурсов и возможностей к увеличению её эффектив-
ности без дополнительных внешних ресурсов, то есть 
за счёт выравнивания и стабилизации качества элемен-
тов внутренней среды. 

Материал и методы 

Таким образом определяется необходимость созда-
ния новой научно-обоснованной методологии, поло-
женной в основу системы планирования и прогнозиро-
вания ГАП на базе цифровых технологий. Актуаль-
ность методологии цифровизации управления ГАП 
диктуется неэффективностью существующих моделей 
транспортного планирования, что подтверждается на-
личием критических недостатков в организации транс-
портной системы, приводящими к следующим негатив-
ным эффектам: 

1) Значительные дополнительные экономические 
затраты (с учетом социальных рисков, вредные выбро-
сов в атмосферу и т.д.) на перевозки в смешанном со-
общении на значительные расстояния - 750 млрд. руб. 
из-за недостаточного развития интермодальных техно-
логий и неэффективной организации мультимодальных 
перевозок.  

2) Показатель удельных транспортно-логистичес-
ких издержек по отношению к внутреннему валовому 
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продукту (ВВП) в Российской Федерации выше сред-
немировых на 3…4 % (14,2 % в РФ и 11 % - среднеми-
ровое значение). Причем в сравнении с развитыми 
странами ЕС данный показатель отстает на 5… 6 %. 

3) Уровень развития организации мультимодаль-
ных перевозок при транспортировании не сырьевых 
ресурсов в 2…3 раза ниже по сравнению с уровнем раз-
вития, основанном на лучших мировых практиках.  

4) Недопустимо низкая производительности труда 
(в 4 раз ниже чем в группе развитых стран и в 2 раза 
ниже в группе развивающихся стран) в транспортном 
производстве РФ: «На 1-го занятого работника в 
транспортном производстве приходится 1,2 млн. 
руб./год. от ВВП транспортного комплексе, в 3 раза 
ниже уровня в группе развитых стран и в 2 раза ниже 
уровня лидеров по этому показателю из группы разви-
вающихся стран» [9]. 

5) Цифровая система учета и обработки документов 
(цифровой документооборот) на зачаточном уровне 
развития. Ежегодно оформляется огромное количество 
документов (3 млрд) на бумажных носителях. 

6) Уровень контейнеризации грузовых автомобиль-
ных перевозок в РФ 2 … 3 раза ниже в сравнении со 
странами, которые являются доминирующими в облас-
ти предоставления качественных транспортно-
логистических и экспедиционных услуг. 

Важно отметить, что контейнерные автомобильные 
перевозки нужно рассматривать как основной сегмент в 
системе АТ, неотрывно связанный с структурой товар-
ного производства и имеющий не используемые резер-
вы для повышения эффективности эксплуатации под-
вижного состава в системе управления ГАП в РФ.  

Рассмотрим потенциальные возможности контейне-
ризации грузовых перевозок в РФ на базе сравнения их 
показателей с показателями, упоминаемой выше груп-
пы развитых стран (таблица 1). Анализирую данные 
табл. 1 можно сделать вывод о возможности повыше-
ния уровня контейнеризации ГАП к 2035 году в 1,5…2 
раза для автомобильного транспорта и 2…4 раза для 
ж/д транспорта (таблица 2). 

Таблица 1 

Индикаторы контейнерных перевозок в РФ  
для авто- и ж/д транспорта 

Вид  
транспорта 

Ед. изм. 

Доля контейнерных перевозок в общем объеме перевозок грузов 

2010 2011 2015 2018 2020 2024 2030 

Железнодорожный 
транспорт 

% 1,9 2 3,1 4,2 5,6 6,9 8,8 

Автомобильный 
транспорт 

% 0,8 0,8 1,2 2 2,4 2,5 3 

 
 
Подведем итоги анализа функционирования системы 

АТ в РФ и сформулировать ряд положений:  
1. АТ играет основную роль в товарообороте РФ, 

так как его доля в общем объеме перевозок достигает 
70%, но на протяжении последних десятилетий отсут-
ствует положительная динамика в развитии количест-
венных показателях роста в отрасли 

2. Система организационных и производственных 
отношений на АТ требует достижение оптимальных 
показателей по ряду сложных свойств и противоречи-
вого характера критериев целеполагания в условиях 
сложного факторного пространства. 

3. В сегменте ГАП транспортной отрасли РФ суще-
ствует тенденция объективного систематического роста 
и расширения структуры, но при этом наблюдается экс-
тенсивный характер изменения результативных показа-
телей эффективности, что в немалой степени зависит от 
географического расположения хозяйствующих субъ-
ектов.  

Перечисленные положения обосновывают необхо-
димость создания новой научно-обоснованной методо-
логии, положенной в основу эффективной системы 
планирования и прогнозирования ГАП на базе цифро-
вых технологий, позволяющей оперировать разнооб-
разным по количественному объему и разнородному по 
качественному объему факторным пространством.  

Теория 

Информационной системы управления качеством 
контейнерных автомобильных перевозок строится в 
соответствии с общими принципами построения Ин-
теллектуальных Транспортных Систем (ИТС) для 
транспортной отрасли, изложенными в соответствую-
щих нормативных и научно-исследовательских мате-
риалах [11,12,13,14]. Наиболее перспективна для ИТС в 
транспортной отрасли распределенная архитектура, 
благодаря которой система легко масштабируется. За 
счет этого, сетью на базе данной архитектуры можно 
охватить множество удаленных и двигающихся объек-
тов, объединенных высокоскоростной локальной сетью, 
предоставить в сети сервисы телефонии, видео- и дан-
ных для пользователей удаленных офисов и подразде-
лений, объединенных IР сетью [15]. ИТС является ча-
стью интернет-пространства.  

Такой переход с точки зрения проектируемой систе-
мы требует, в первую, очередь, создания надежных и 
высокоскоростных каналов связи, которые могут обес-
печить требования непрерывности и высокой скорости 
информационного обмена, которые вытекают из техно-
логических особенностей дорожно-транспортной сис-
темы. С другой стороны, должно быть уделено внима-
ние сжатию передаваемой информации с помощью 
предварительной обработки в периферийном оборудо-
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вании, устанавливаемом на ТС и дорожных объектах, а 
также, оптимизации графиков передачи информации и 
программной конфигурации различных типов комму-
никационных сетей, используемых для этой цели. Рас-
смотренные факторы являются существенными аргу-
ментами необходимости при создании архитектуры 
информационных транспортных системам перехода в 
киберпространство, реализуемое в надежных облачных 
сервисах [16].  

Общий принцип построения заключается в том, что 
каждому объекту в ИТС, существующим в реальном 
мире, сопоставляется виртуальный образ в соответст-
вующей ячейке облака, в котором в виде математиче-
ских моделей, баз знаний и данных отображаются соот-
ветствующие параметры и свойства реальных объектов. 
Для этого создаются «виртуальные образы» каждого 
объекта, а именно, паспорта транспортных средств, 
водителей, диспетчеров, средств связи, идентификации 
и авторизации, технологических систем регулирования 
и управления транспортной инфраструктурой, элемен-
тарных участков дорог, перекрестков и т.д., а также 
диспетчерская система, интегрирующая все подсисте-
мы и объекты в единый транспортный комплекс.  

Задача управления в ИТС, в том числе и управления 
качеством в сложных организационных системах ГАП, 
в широком смысле состоят в том, чтобы выбрать опти-
мальную структуру управляющей части программы и 
параметры управляющей части программы, а затем не-
прерывно формировать оптимальные программы 
управления, обеспечивающие достижение экстремаль-
ных главного критерия, или интегрального критерия, 
или многокритериальной системы показателей эффек-
тивности организации и производства, с учетом огра-
ничений и связей, накладываемых внутренними и 
внешними свойствами исследуемой среды. Реализовать 
ИТС возможно, только на основе специальных матема-
тических алгоритмов, объективно идентифицирующих 
объекты ИТС в виде количественных и качественных 
измерителей и сложную систему связей между иссле-
дуемыми объектами. Алгоритмы, реализующие данный 
подход представлены в [17, 18,19]. 

Результаты 

Математическая модель организационного процесса 
кладется в основу общей схемы проектирования. Сис-
тема оценки эффективности организации автомобиль-
ных контейнерных перевозок приведена на рис. 3. 

 
 

 

Рис. 3. Многоаспектность сложной системы. Источник: разработано авторами. 
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Математическое обеспечение включает в себя техно-
логический банк данных, специализированную инфор-
мационную систему и пакеты прикладных программ 
(ППП). Сложность построения математической модели 
ИТС определяется с одной стороны недостаточной сте-
пенью изученности информационных состояний (ре-
шение нужно принимать в условиях недостаточности 
информации или неопределенности), а с другой сторо-
ны необходимостью обеспечений требований детализа-
ции исследуемый процессов. В ИТС количество иссле-
дуемых процессов достаточно велико, как и велико ко-
личество факторов влияния на эффективность протека-
ния данных процессов. Обычно в таких случаях сначала 
формализуют отдельные операции, стоят их модели, а 
затем описывают взаимодействие между ними. Важно, 
чтобы на этапе построения математической модели 
выбрать математические методы и инструментарий, 
который: 

1) объективно соответствует информационному 
состоянию исследуемый процессов; 

2) позволяет описывать систему в форме, пригод-
ной для последующей алгоритмизации и разработки 
ППП (дискретная математика, теория множеств, мате-
матическая логика и т.д.). 

Обсуждение 

Анализ структуры автотранспортной системы в РФ 
показывает, что если не рассматривать АТП, осуществ-
ляющие перевозки для собственных нужд, то доля 
крупных АТП, положительно влияющих результатив-
ные показатели системы ГАП в РФ не более 30 %. 
Здесь же в [20] определяется, что автотранспортная 
система РФ состоит и трёх уровней: микроуровень или 
уровень транспортных предприятий (АТП), мезо уро-
вень или уровень региональных автотранспортных сис-
тем и макроуровень – уровень автотранспортной отрас-
ли РФ (рис. 4). Также в [20] со ссылками на в [21] обос-
новывается, что достижение результирующих показа-
телей эффективности происходит в основном на мик-
роуровне, то есть на уровне АТП и и их структура име-
ет принципиальное значение. 

 

Рис. 4. Декомпозиция системы ГАП в РФ: 
РУС – региональное управляющее воздействие, УС – управляющая система. Источник [20] 

В [20] констатируется, что эффективное выполнение 
отраслевыми функциями ГАП, как системы управления 
в целях достижение ею качественных показателей, за-
ложенных в Транспортной стратегией РФ до 2030 года 

невозможно. Для проверки данного утверждения был 
произведен численный эксперимент на оригинальном 
ПО, моделирующем оценку функционала эффективно-
сти в сложных системах. В данном эксперименте ис-
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следовались три уровня эффективности для оценки ка-
чества производства ГАП в текущем состоянии систе-
мы контейнерах автомобильных перевозок:  
 1 уровень — это уровень исследования эффек-

тивности отдельного АТП с присущим для отдельной 
организации целеполаганием,  
 2 уровень – это уровень автотранспортной от-

расли РФ с характерным целеполаганием в отрасли, 
определяемым, в свою очередь, требованиями и инте-
ресами транспортной отрасли РФ в целом, 
 3 уровень – уровень эффективности в масшта-

бах транспортной отрасли РФ с учетом целеполагания 
критериев, установленных в Транспортной стратегии 
РФ до 2035 год, то есть учитывающий интересы народ-
но-хозяйственного комплекса РФ; 

Оценка эффективности в системе производилась для 

трёх основных структурных составляющих, дифферен-
цируемых по количеству эксплуатируемого подвижно-
го состава: 

Вариант 1 - крупные АТП с количеством более 30 
списочных единиц АТС в парке подвижного состава. 

Вариант 2 - средние и малые АТП с количеством от 3 
до 30-и списочных единиц АТС в парке подвижного 
состава. 

Вариант 3 - микро АТП и физические лица – инди-
видуальные предприниматели (ИП)) до 3 единиц под-
вижного состава. 

Оценка эффективности производилась для всех воз-
можных сочетаний приоритетов качества исследуемой 
системы (Р1, Р2, Р3, Р4). Отдельный приоритет качест-
ва соответствует уставленному критерию целеполага-
ния (рис. 5). 

 

Рис. 5. Индексы эффективности отдельных видов АТП при различных приоритетах целеполагания развития отрасли АТ,  
при котором обеспечивается устойчивое состояние системы 

Выводы 

Результатом проведения численного эксперимента 
стала оценка вклада отрицательного типов АТП в об-
щую эффективность системы контейнерных автомо-
бильных. При этом оценка эффективности предполага-
ла необходимость обеспечивать свойство исследуемой 
системы - её устойчивости под воздействием значи-
тельного количества факторов внутренней и внешней 
природы, то есть возможность сбалансированного раз-
вития в целях достижению оптимальных значений, оп-
ределяемых критериями целеполагания. Различие в 
целеполагании и несопоставимость размерностей, ис-
следуемых показателей выявили необходимость введе-
ния и аналитического определения специальной меры 
оценки эффективности в сложных многоуровневых 
системах ГАП. Поэтому был разработан и объективный 
показатель измерения эффективности сложных систем 

в количественной оценке – индекс эффективности 
сложной системы. Полученные результаты численного 
моделирования исследуемой многоуровневой много-
критериальной иерархической системы контейнерных 
автомобильных перевозок позволили сделать выводы о 
неэффективности микро АТП. 
___________ 
© Носков А. А., Терентьев А. В., Арифуллин И. В., 
2024. 

Список источников 

1. Стратегическое направление в области цифро-
вой трансформации транспортной отрасли Российской 
Федерации до 2030 года. Распоряжение Правительства 
Российской Федерации от 21 декабря 2021 г. № 3744-р.  

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

D1 ‐крупные АТП D2 – Средние АТП D3 – микро АТП



Транспорт: наука, техника, управление. 2024, № 9. 

Transport: science, equipment, management. 2024, no. 9. 

86 

2. Стратегия научно-технологического развития 
Российской Федерации, утвержденная Указом Прези-
дента Российской Федерации от 1 декабря 2016 г. №642 
«О Стратегии научно-технологического развития Рос-
сийской Федерации» 

3. Стратегия экономической безопасности Рос-
сийской Федерации на период до 2030 года, утвер-
жденная Указом Президента Российской Федерации от 
13 мая 2017 гола №208 «О Стратегии экономической 
безопасности Российской Федерации на период до 2030 
года» 

4. Указ Президента Российской Федерации от 7 
мая 2018 года г. №204 «О национальных целях и стра-
тегических задачах развития Российской Федерации на 
период до 2024 года». 

5. Национальная программа «Цифровая экономи-
ка Российской Федерации», утвержденная президиумом 
Совета при Президенте Российской Федерации по стра-
тегическому развитию и национальным проектам (про-
токол от 24 декабря 2018 г. №16) 

6. Стратегия пространственного развития Россий-
ской Федерации на период до 2025 года, утвержденная 
распоряжением Правительства Российской Федерации 
от 13 февраля 2019 г. № 207-р. 

7. Национальная стратегия развития искусствен-
ного интеллекта на период до 2023 года, утвержденная 
Указом Президента Российской Федерации от 10 ок-
тября 2019 г. № 490 «О развитии искусственного ин-
теллекта в Российской Федерации». 

8. Ведомственная целевая программ «Цифровая 
платформа транспортного комплекса Российской Феде-
рации», утвержденная Министерством транспорта Рос-
сийской Федерации 28 декабря 2020 г. 

9. Транспортная стратегия Российской Федерации 
до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года, ут-
вержденная распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 27 ноября 2021 г. №3363-р. 

10. РОССТАТ. Федеральная служба государствен-
ной статистики. Транспорта. Электронный ресурс/ Ре-
жим доступа. https://rosstat.gov.ru/statistics/transport. Да-
та обращения 23.10.2022 г. 

11. ГОСТ Р ИСО 14813-1 Интеллектуальные 
транспортные системы. Схема построения архитектуры 
интеллектуальных транспортных систем. Часть 1. Сер-
висные домены в области интеллектуальных транс-
портных систем, сервисные группы и сервисы. 

12. ГОСТ Р 56294 - 2014 Интеллектуальные транс-
портные системы. Требования к функциональной и фи-
зической архитектурам интеллектуальных транспорт-
ных систем. 

13. ОДМ 218.9.011-2016 Рекомендации по выпол-
нению обоснования интеллектуальных транспортных 
систем. 

14. Комаров В.В. Архитектура и стандартизация 
телематических и интеллектуальных транспортных 
систем. Зарубежный опыт и отечественная практика/ 
В.В. Комаров, С.А. Гараган // – М.: НТБ «Энергия», 
2012. – 352 с. ISBN 978-5-903954-06-3 

15. Комаров, В.В. Методические особенности раз-
работки архитектуры интеллектуальных транспортных 
систем / В. В. Комаров // Известия Московского госу-

дарственного технического университета (МАМИ). -
2012. - №1. Том.1 – С. 130–138. 

16. Концепции облачных технологий IaaS, PaaS, 
SaaS, MaaS, CaaS и XaaS/ZEL-Услуги/ Электронный 
ресурс/Режим доступа: https://www.zeluslugi.ru/info-
czentr/stati/iaas-paas-saas-maas-caas-xaas. Дата обраще-
ний 21.04.2022 

17. Терентьев, А.В. Теоретические основы проек-
тирования цифровой системы контейнерных грузовых 
автомобильных перевозок/Терентьев А.В., Евтюков 
С.А., Носков А.А., Грушецкий  

18. Носков, А.А. Генезис системы цифровой 
трансформации контейнерных грузовых автомобиль-
ных перевозок/Носков А.А., Терентьев А.В.//Вестник 
гражданских инженеров. 2023. № 2 (97). С. 116-120. 
С.М., Орлов Д.С.// Грузовик. 2023. № 8. С. 16-19. 

19. Терентьев, А.В. Синтез оптимальной програм-
мы управления качеством принимаемых решений в ин-
теллектуальных системах организации автомобильных 
перевозок/ Терентьев А.В., Арифуллин И.В., Носков 
А.А./Вестник //Московского автомобильно-дорожного 
государственного технического университета (МАДИ). 
2023. № 4 (75). С. 107-216 

20. Гавриленко, Н.Г. Состав и структура автотрас-
портной системы Российской Федерации/ Н.Г. Гаври-
ленко, С.А. Бородулина// Наука о человеке. Гуманитар-
ные исследования. Раздел 3. Экономические науки 
№1(39) 2020. С 217-225. 

21. Гавриленко Н. Г. Инновационные изменения на 
автомобильном транспорте в контексте циклического 
развития экономической системы/Н.Г. Гавриленко // 
Вестник СибАДИ: Научный рецензируемый журнал. 
Омск: СибАДИ, 2014. № 1. С. 132–136. 

Информация об авторах 

Носков Александр Александрович - генеральный 
директор Группы компаний «Миларин» кандидат эко-
номических наук. 

198320, Российская Федерация, Санкт-Петербург, ул. 
Свободы, д. 63.,  

e-mal: noskov.anton@melarin.ru. 

Терентьев Алексей Вячеславович - Санкт-
Петербургский государственный архитектурно-
строительный университет, профессор кафедры 
«Транспортные системы», доктор технических наук. 

Санкт-Петербург, 190005, Российская Федерация, 2-я 
Красноармейская ул., 4,  

Арифуллин Илья Владимирович - Московский ав-
томобильно-дорожный государственный технический 
университет (МАДИ), доцент кафедры «Транспортная 
телематика», кандидат технических наук. 

125319, Российская Федерация, Москва, Ленинград-
ский проспект, 64.  

Information about the author 

Anton A. Noskov - Head of Group companies 
«Milarin», Candidate of Economical Sciences. 

63 Svoboda str., Saint Petersburg, 198320, Russian Fed-
eration 

e-mal: noskov.anton@melarin.ru. 



Транспорт: наука, техника, управление. 2024, № 9. 

Transport: science, equipment, management. 2024, no. 9. 

87 

Alexey V. Terentyev - St. Petersburg State University of 
Architecture and Civil Engineering professor of the De-
partment of Transport Systems, Doctor of Technical Sci-
ences. 

2-nd Krasnoarmeyskaya str., 4, St. Petersburg, 190005, 
Russian Federation 

e-mal: aleksej.terentev.67@bk.ru 

Ilya V. Arifullin - Moscow automobile and road con-
struction state technical university (MADI), Assistant pro-
fessor of the Department of transport telematics. 

Leningradsky avenue, 64, Moscow, 125319, Russian 
Federation. 

Статья поступила в редакцию 18.03.2024, одобрена 
после рецензирования 29.04.2024, принята к публика-
ции 03.06.2024. 

The article was submitted 18.03.2024, approved after re-
viewing 29.04.2024, accepted for publication 03.06.2024. 

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный 
вклад в подготовку публикации. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов. 

Authors' contribution: All authors have made an equiva-
lent contribution to the preparation of the publication. The 
authors declare that there is no conflict of interest. 



Транспорт: наука, техника, управление. 2024, № 9. 

Transport: science, equipment, management. 2024, no. 9. 

88 

ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
THE INFORMATION FOR AUTORS 

 
ПРАВИЛА 

направления, опубликования и рецензирования научных статей 
для публикации в Научном информационном сборнике  

«ТРАНСПОРТ: наука, техника, управление» 

1. К рассмотрению принимаются рукописи, отражающие результаты оригинальных исследований. Содержа-
ние рукописи должно относиться к тематике журнала, соответствовать современному научному уровню, обладать 
определенной научной новизной и представлять интерес для широкого круга читателей научного сборника. В 
сборнике публикуются материалы по общим вопросам транспорта, логистике, информационным и цифровым тех-
нологиям, железнодорожному, автомобильному, водному, воздушному, промышленному, городскому, а также 
специальным видам транспорта. Подробная рубрикация тематики сборника представлена на сайте ВИНИТИ РАН. 
Сборник включен в Перечень рецензируемых журналов, в которых рекомендуется публикация результатов науч-
ных исследований в диссертациях на соискание ученой степени доктора и кандидата наук (Перечень ВАК). На-
звания научных специальностей, по которым в сборнике могут представляться результаты научных исследований, 
перечислены в указанном Перечне ВАК.  

2. Опубликованные материалы, а также рукописи, находящиеся на рассмотрении в других изданиях, к пуб-
ликации не принимаются. 

3. Редакционная коллегия и рецензенты принимают на себя обязательство ограничить круг лиц, имеющих 
доступ к присланной в редакцию рукописи. 

4. Рукопись должна содержать постановку задачи, исследование, перечень источников и выводы (или за-
ключение). 

5. К рассмотрению принимаются рукописи объемом не более одного авторского листа (авторский лист со-
держит 40 тыс. знаков, включая пробелы). Статьи принимаются для рассмотрения по электронной почте. 

6. Рукопись статьи должна быть представлена в следующем составе и последовательности: 
- название раздела на русском и английском языках; 
- данные о типе статьи на русском и английском языке (научные, обзорные, редакционные, о персоналиях). 
- индекс Универсальной десятичной классификации (УДК); 
- цифровой идентификатор объекта — Digital Object Identifier, сокр. DOI (устанавливается редакцией); 
- название (заглавие) статьи; 
- подзаголовочные данные статьи; 
- сведения об авторе (авторах) на русском и английском языке (ФИО полностью, наименование организации 

(подразделения), электронный адрес автора, ORCID ученого, если имеется; в названии организации опуска-
ется указание на организационную структуру. Сведения об авторе на английском языке также приводятся 
полностью, отчество сокращают до одной буквы (в некоторых случаях до двух букв). Если автор работает 
(учится) в нескольких организациях, приводятся сведения о каждом месте работы (учебы) после фамилии 
автора. Если авторов более четырех, на первой полосе статьи разрешается приводить сведения об одном ав-
торе, ответственном за переписку. Данные об остальных авторах приводятся в конце статьи после списка 
источников;  

- аннотация (резюме) не более 250 слов на русском и английском языке; 
- ключевые слова (словосочетания) на русском и английском языке (от 3 до 15 слов); 
- благодарности на русском и английском языке (если требуются); 
- знак охраны авторского права; 
- текст статьи; 
- список источников — не менее 10 источников, но не более 20 источников, рекомендовано использование 

зарубежных источников. Список источников приводится на русском, затем на английском языке, как это 
предусмотрено ГОСТ Р 7.0.7-2021. Решением редакции из-за определенных трудностей временно допуска-
ется не приводить список на английском языке. При использовании источников на английском языке, в 
списке источников они дублируются в русском и английском вариантах списка;  

- сведения о продолжении или окончании статьи (при публикации статьи частями в нескольких выпусках из-
дания части должны быть пронумерованы, и у всех частей следует указывать общее заглавие статьи. Если 
части имеют, помимо общего, частное заглавие, то его приводят после обозначения и номера части; 

- приложение (приложения), если необходимо; 
- примечания; 
- подписи авторов, с указанием даты отправления рукописи. 

Дополнительно могут быть приведены на русском и английском языке: 
- сведения о вкладе каждого автора, если статья имеет несколько авторов; 
- указание об отсутствии или наличии конфликта интересов с детализацией). 



Транспорт: наука, техника, управление. 2024, № 9. 

Transport: science, equipment, management. 2024, no. 9. 

89 

7. Рукопись должна быть представлена на электронном носителе, в программе Microsoft Word, шрифт 
Times New Roman, кегль 14, междустрочный интервал 1,5, расположение в одну колонку).  

Текст и каждый рисунок должны быть представлены отдельными файлами: 
- текст статьи — в формате DOCX, имя файла статьи должно состоять из фамилии первого автора в латин-

ской транслитерации (Smirnov.docx); 
- рисунки — черно-белые, в одном из форматов: TIF, JPG. Имя файла каждого рисунка должно состоять 

из фамилии первого автора в латинской транслитерации, дополненного знаком «подчеркивание» и номером 
рисунка в статье (Smirnov_1.tif и т.д.) 

8. При написании математических формул, подготовке графиков, диаграмм, блок-схем не допускается при-
менение размеров шрифтов менее № 8 (за исключение индексов). Таблицы, рисунки и формулы являются частью 
текста и должны допускать электронное редактирование. Сложные математические формулы должны быть пред-
ставлены как встроенные в Word объекты Microsoft Equation (MathType). 

9. К рукописи статьи прилагается экспертное заключение о возможности публикации статьи в открытой 
печати, заверенное подписью и печатью, и личное заявление авторов о присоединении к Публичным правилам 
передачи исключительных прав на статьи для опубликования в научных изданиях ВИНИТИ РАН. 

10. Издание осуществляет рецензирование и проверку оригинальности по программе Антиплагиат всех по-
ступающих в редакцию материалов с целью их экспертной оценки. Оригинальность представленных статей долж-
на быть не менее 75%. К рецензированию могут привлекаться члены Редакционной коллегии. 

11. Редакция издания направляет авторам представленных материалов копии рецензий или мотивированный 
отказ в публикации, а также обязуется направлять копии рецензий в Министерство образования и науки Россий-
ской Федерации при поступлении в редакцию сборника соответствующего запроса. Рукописи, не соответствую-
щие указанным требованиям, редакцией не рассматриваются. 

12. Все публикации в сборнике бесплатные. Авторские и дополнительные экземпляры научных сборников 
заказываются за плату. 

13. Полные тексты статей сборника публикуются с отставанием на 12 мес. с момента выхода из печати и 
находятся в свободном доступе на сайте ВИНИТИ РАН (Раздел «Издания ВИНИТИ РАН»). 

14. Полное содержание журнала и метаданные статей (по мере выхода) находятся в доступе на сайте Научной 
электронной библиотеки (НЭБ) — URL: https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=9167. 

15. Пример оформления статьи приведен в приложении к настоящим Правилам. 

Приложение к Правилам  
(пример оформления)  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ТРАНСПОРТ  
Научная статья  

УДК 629.4  
DOI: 11.22203/1998-033X.0.2022.3.15-28  

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ  

Николаева Ольга Владимировна 
Nikolaeva@miit.ru, https://orcid.org/0000-0002-1537-2318, 

Локтин Алексей Андреевич 
Loktin@miit.ru, https://orcid.org/0000-0002-0544-9577 

(Российский университет транспорта. Москва, Россия) 
Аннотация. На примере данных по оценке состояния железнодорожного пути участков Московской железной 

дороги проанализированы зависимости интенсивности накопления остаточных деформаций верхнего строения 
железнодорожного пути от пропущенного тоннажа. Зависимости построены на основе изучения математической 
модели прогнозирования с использованием местного и среднесетевого трендов. Проведены расчеты по прогнози-
рованию изменения технического состояния пути для участков.  
Ключевые слова: математическая модель, прогнозирование, интенсивность накопления остаточных деформа-

ций, железнодорожный путь, дефект, верификация модели  
Для цитирования: Николаева О.В., Локтин А.А. Исследование математической модели прогнозирования тех-

нического состояния железнодорожного пути // Научный информационный сборник. Транспорт: наука, техника, 
управление. 2022. № 3. С. 15-28. DOI: 11.22203/1998-033X.0.2022.3.15-28.  

RAILWAY TRANSPORT 
Scientific article 

RESEARCH OF MATHEMATICAL MODEL FOR FORECASTING RAILWAY TRACK TECHNICAL STATE 
Olga V. Nikolaeva, 

Nikolaeva@miit.ru, https://orcid.org/0000-0002-1537-2318 
Aleksey A. Loktin, Loktin@miit.ru, https://orcid.org/0000-0002-0544-9573 

(Russian University of Transport. Moscow, Russia) 



Транспорт: наука, техника, управление. 2024, № 9. 

Transport: science, equipment, management. 2024, no. 9. 

90 

Abstract. Using the example of data on assessing the state of the railway track of sections of the Moscow Railway, the 
dependences of the intensity of accumulation of residual deformations of the upper structure of the railway track on the 
missed tonnage are analyzed. Dependencies are obtained on the basis of studying a mathematical forecasting model using 
local and average network trends. Taking into account the history of the change in the condition of the track by the devia-
tions of the rail in the profile and in the level, calculations were carried out to ….  

Keywords: Mathematical model, forcasting, the intensity of the accumulation of residual deformations, railway track, 
defect, model verification  

For citation: Nikolaeva O.V., Loktin A.A. Research of mathematical model for forecasting railway track technical state 
// Scientific Information Collection. Transport: science, equipment, management. 2022. № 3. P. 15-28. DOI: 
11.22203/1998-033X.0.2022.3.15-28.  

ТЕКСТ СТАТЬИ 

………. 
____________  
© Николаева О.В., Локтин А.А., 2022  

Список источников 

1. Попов Н.П. Верификация математических моделей и проведение расчетов предельного состояния эксплуата-
ционного ресурса по комплексному показателю долговечности рельсов // Железнодорожный транспорт. 2021. 
№ 5. С. 24-28. DOI: ……..  

References 

1. Popov N.P. Verification of mathematical models and calculations of the limiting state of the operational resource ac-
cording to the complex indicator of rail durability // The railway transport. 2021. No 5. P. 24-28. DOI:…….  

Информация об авторах 

Николаева О.В.; доктор техн. наук, профессор, заведующий кафедрой; Путь и путевое хозяйство;.  

Локтин А.А.; кандидат техн. наук, доцент кафедры; Путь и путевое хозяйство;.  

Information about the author 

O. V. Nikolaeva; Doctor of Science (Tech.), Professor, Head of the department "Path and track management".  

A.A. Loktin; Ph. D. (Tech.), Associate Professor of the department "Path and track management".  

Статья поступила в редакцию ……, одобрена после рецензирования ….., принята к публикации …….  

The article was submitted ……, approved after reviewing …….., accepted for publication ……..  

Вклад авторов (если более одного): все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. Авторы 
заявляют об отсутствии конфликта интересов.  

Authors' contribution: All authors have made an equivalent contribution to the preparation of the publication. The au-
thors declare that there is no conflict of interest.  


	00_Тит&Сод_09_24
	01_ Ларин _03-07_
	02_ Земсков _08-16_
	03_ Больт _17-25_
	04_ Подсорин _26-40_
	05_ Сергеев _41-48_
	06_ Задорожний  _49-54_
	07_ Грушников _55-62_
	08_ Дергоусова _63-70_
	09_ Тетерин _71-78_
	10_ Носков _79-87_
	11_ Для авторов _88-90_

