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К ИССЛЕДОВАНИЮ ВОПРОСА ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ 
ТРАНСПОРТНЫХ ПАКЕТОВ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ 
ПЛОДООВОЩНОЙ ПРОДУКЦИИ 
Коровяковский Е.К.1, Илесалиев Д.И.2 
 
1Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия 
2Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта, Узбекистан 
 
Аннотация 
Узбекистан обладает высоким сельскохозяйственным ресурсным потенциалом. Производимые объёмы плодоовощной про-
дукции позволяют обеспечивать не только внутренние потребности, но и поставлять продукцию на российские рынки. Дей-
ствующая в настоящее время система организация перевозок в Узбекистане зачастую сопряжена с применением ручного 
труда, которая, в свою очередь, приводит к увеличению простоев рефрижераторных вагонов. Одним из основных направле-
ний повышения эффективности доставки плодоовощной продукции является перевозка её укрупнёнными грузовыми еди-
ницами. Однако сложность данной задачи заключается в необходимости рассмотрения множества возможных вариантов 
укладки грузовых единиц на плоские поддоны. Всё это обусловливает практическую и теоретическую актуальность иссле-
дований процесса выбора рациональных параметров транспортных пакетов. В работе произведено сравнение различных 
способов укладки грузовых единиц на стандартные поддоны. Разработан алгоритм определения варианта рационального 
размещения грузовых единиц в рефрижераторных вагонах при условии обеспечения их рациональной загрузки. Использо-
вание предложенного алгоритма позволяет эффективно анализировать различные варианты размещения грузовых единиц в 
рефрижераторных вагонах в зависимости от множества параметров, влияющих на условия перевозок грузов. Реализация 
результатов исследования позволит повысить массу транспортных партий плодоовощной продукции, а также эффективнее 
использовать грузоподъёмность рефрижераторных вагонов. 
 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт, хладотранспорт, рефрижераторный вагон, транспортный пакет, стандарт-
ный поддон, ящик дощатый, ящичный поддон, плодоовощная продукция, размещение грузов, транспортная партия. 

 
 

Введение* 
 

За рубежом плодоовощная продукция перевозится 
укрупнёнными грузовыми единицами – в пакетиро-
ванном виде. Это обусловлено следующими условия-
ми: 
• высокая стоимость немеханизированной погру-

зочно-выгрузочной работы; 
• высокий уровень технологии и организации погру-

зочно-разгрузочных, транспортных и складских 
работ; 

• требования грузополучателей отправлять и полу-
чать продукцию только укрупнёнными грузовыми 
единицами. 
Эти условия вытекают из следующих требований 

к перевозке плодоовощной продукции: 
• повышение производительности погрузочно-

выгрузочных механизмов; 
• сокращение трудозатрат на погрузочно-

выгрузочных работах, а также штатов рабочих; 
• сокращение простоев рефрижераторных вагонов 

под погрузочно-выгрузочными операциями; 
• снижение себестоимости погрузочно-выгрузочных 

работ и доставки плодоовощной продукции в не-
прерывных цепях поставок. 

                                                           
 Коровяковский Е.К., Илесалиев Д.И., 2017. 

 
Однако перевозка плодоовощной продукции 

укрупнёнными грузовыми единицами имеет свои не-
достатки: 
• дополнительные расходы грузоотправителей на 

эксплуатацию поддонов; 
• неполное использование грузоподъёмности ре-

фрижераторных вагонов; 
• необходимость обмена и обратных перевозок по-

рожних поддонов или загрузки их другими груза-
ми на обратном рейсе. 
Наиболее серьёзным недостатком доставки пло-

доовощной продукции укрупнёнными грузовыми 
единицами считается неполное использование грузо-
подъёмности рефрижераторных вагонов по сравне-
нию перевозкой этой продукции поштучно и, соот-
ветственно, большие затраты грузоотправителей на 
доставку. У грузовладельцев появляется желание пе-
ревозить грузы более крупными транспортными пар-
тиями, т.е. чтобы в рефрижераторный вагон помеща-
лось как можно большее количество плодоовощной 
продукции в каждой транспортной партии. Это может 
быть достигнуто в результате отказа от транспортной 
тары и максимального использования рефрижератор-
ных вагонов как по грузоподъёмности, так и по вме-
стимости. 
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Краткий обзор научных исследований в области 
выбора условий перевозок плодоовощной 

продукции 
 
В работах [1, 2] рассмотрены факторы, влияющие 

на качество и сохранность перевозимых грузов в ре-
фрижераторных вагонах, а также подробно описаны 
характеристики теплообменных процессов в грузовом 
помещении.  

Журабоев К.А. и Маликов О.Б. [3] обосновали 
необходимость и преимущество создания холодиль-
ных терминалов в районах заготовления свежих пло-
дов и овощей для совершенствования их подготовки к 
перевозке. 

Работа Суховой И.А. и Красниковой Д.А. [4] по-
священа способам транспортировки плодоовощной 
продукции с использованием поддонов. Авторами 
подчёркивается преимущество формирования транс-
портных пакетов при перевозке скоропортящихся 
грузов.  

В работе [5], на основе фактического материала 
годовых отчётов, проанализированы основные каналы 
реализации овощной продукции, а также внесены 
конкретные предложения по совершенствованию си-
стемы заготовки, хранения и транспортировки. 

Морозов В.Н. [6] отметил необходимость созда-
ния современных перегрузочных комплексов для об-
работки плодоовощной продукции. 

В работе [7] обращено внимание на сложившуюся 
ситуацию дефицита рефрижераторных вагонов. 
Обосновывается необходимость экстренного возоб-
новления строительства изотермического подвижного 
состава. 

Автор Рукавишников А.М. [8] выделил рефриже-
раторный транспорт в качестве связующего звена 
между холодильным складом и сетью реализации 
продуктов конечному потребителю. Кроме того, автор 
отмечает, что рефрижераторный транспорт позволяет 
организовывать хранения скоропортящихся грузов на 
площадях-терминалах при наличии источников энер-
госнабжения. 

В статье [9] авторы предложили технологию вы-
бора подвижного состава при перевозке плодоовощ-
ной продукции с учётом особенностей этих групп 
продукции. 

По результатам исследований [10, 11] целесооб-
разности перевозок грузов в пакетированном виде в 
сравнении с доставкой их поштучно, сделаны выводы 
о целесообразности перевозки грузов в укрупнённых 
грузовых единицах.  

Авторами Рахимовым Р.В. и Ходжимухаметовой 
М.А. [12] проведены исследования по организации 
перевозок плодов и овощей в универсальных контей-
нерах, в которых были проделаны люки.  

Главной составной частью зарубежных исследо-
ваний стало исследование сохранности скоропортя-

щихся грузов в непрерывных логистических цепях и 
отслеживание возвратной тары [13-21]. 

В рамках существующих исследований авторы 
касаются, в основном, вопросов создания холодиль-
ных складов и подвижного состава для перевозки гру-
зов под температурным контролем, задач определения 
целесообразности пакетных перевозок. Однако в ис-
следованиях особенностей доставки скоропортящихся 
грузов недостаточно изучен вопрос взаимовлияния 
транспортной характеристики груза, параметров тары 
и подвижного состава. В связи с этим, цель данного 
исследования заключается в обосновании рациональ-
ных условия перевозок, в зависимости от параметров 
рефрижераторного вагона, транспортной тары и 
свойств плодоовощной продукции. 

 
Выбор условий перевозок 

 
Не все виды овощей и фруктов возможно перево-

зить навалом. Так, например, перевозка дынь требует 
особых условий – дыни необходимо перевозить в 
ящиках дощатых на плоских поддонах или на ящич-
ных поддонах. Основные параметры тары (рис. 1), а 
также примерная масса груза в таре, в зависимости от 
её вместимости, приведены в таблице 1. 
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1 – уголок для стабилизации транспортного пакета; 
2 – увязочная лента; 3 – ящик дощатый; 4 – плоский поддон 

размерами 1200×800 мм 
Рис. 1. Транспортный пакет, сформированный из 

дощатых ящиков: 
а) на стандартном поддоне 
б) ящичный поддон типов СП-5-0.45-1(*СП-5-0.6-4) 
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Таблица 1 
Основные параметры ящиков и поддонов, используемых для перевозки дынь 

№ 
варианта 

Название 
транспортной тары и 

средства 
пакетирования 

Условные 
обозначения 

типоразмеров 

Размеры, 
мм 

Вместимость, 
дм3 

Примерная 
масса груза, 

кг 

1 Ящики  
дощатые 

II-2 590×398×284 56.7 23 
2 II-2 590×398×398 80.6 32 
3 Ящичные 

 поддоны 
СП-5-0.45-1 1240×835×750 500.0 200 

4 СП-5-0.6-4 1240×835×880 650.0 260 
 
Ящики предварительно необходимо уложить на 

поддон для осуществления механизированной по-
грузки. При этом пакеты высотой более 1800 мм к 
погрузке не допускаются (ГОСТ 23285-78). В связи с 
этим, высота укладки дощатых ящиков принимается 
до 1650 мм, так как сам поддон имеет 150 мм в высо-
ту. 

В настоящей работе использованы восемь спосо-
бов укладки ящиков дощатых на плоские поддоны 
размером 1200×800 мм и 1200×1000 мм. по методу 
профессора Маликова О.Б. [22, 23]. Число ящиков на 
поддоне Ri для различных способов укладки этих 
ящиков рассчитывается по следующим формулам. 

Способ 1. Длинная сторона ящиков укладывается 
вдоль длины поддона, докладка ящиков не произво-
дится: 
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где a, b, c – параметры транспортного пакета, соот-
ветственно, длина, ширина и высота, мм; α, β, δ – па-
раметры ящика, соответственно длина, ширина и вы-
сота, мм; ε(…) – функция округления (в меньшую 
сторону). 

Способ 2. Короткая сторона ящика укладывается 
вдоль длины поддона, докладки ящиков не произво-
дится: 
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Способ 3. Примерно половина слоёв укладывает-
ся по первому способу, остальные – по второму спо-
собу: 
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Способ 4. Примерно половина слоев укладывает-
ся по второму способу, остальные – по первому спо-
собу: 






















⋅












−

⋅







⋅





+













⋅





⋅








=

δ

δ
δ

ε

ε
β

ε
α

ε
δ

ε
α

ε
β

ε

2

2
4

c
c

bacbaR
  (4) 

Способ 5. В каждом слое один ряд ящиков по ши-
рине поддона укладывается длинной стороной вдоль 
длины поддона, а в остальном пространстве слоя – 
длинной стороной вдоль ширины поддона: 
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Способ 6. В каждом слое два ряда ящиков по ши-
рине поддона укладывается длинной стороной вдоль 
длины поддона, а в остальном пространстве слоя – 
длинной стороной вдоль ширины поддона: 
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Способ 7. Ящики укладываются длинной сторо-
ной вдоль длины поддона до тех пор, пока это воз-
можно, а в остальном пространстве слоя – длинной 
стороной вдоль ширины поддона: 
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Способ 8. В каждом слое укладывается один ряд 
ящиков по длине поддона длинной стороной вдоль 
ширины поддона, а в остальное пространство – длин-
ной стороной вдоль длины поддона: 
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После расчёта числа ящиков на поддоне по фор-
мулам (1-8), для каждого i-го способа выбирается 
способ укладки ящиков на поддон, при котором обес-
печивается максимальное заполнение поддона 

{ }.max
6,1 iiис RR

=
=     (9) 

Суммарная масса ящиков с грузами, уложенными 
на поддон, определяется по формуле 

gRG ис ⋅= ,     (10) 
где g – масса ящика с грузом, кг. 
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Число поддонов с грузом в одном ярусе в рефри-
жераторном вагоне определяется по формуле 
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где Lваг – длина вагона, мм; Bваг – ширина вагона, мм; 
а – длина поддона, мм; b – ширина поддона, мм; 20 – 
зазор между поддонами, мм (условный технологиче-
ский зазор на возможные неровности прилегающих 
плоскостей). 

Суммарное число плоских поддонов в рефриже-
раторном вагоне определиться по формуле 
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где Hваг – высота вагона, мм; l – длина поддона, м; d – 
ширина поддона, мм; h – высота поддона, мм. 

Схемы размещения транспортных пакетов для 
рассматриваемых вариантов (см. табл. 1) в рефриже-
раторных вагонах производства Брянского машино-
строительного завода (БМЗ) и инжинирингового и 
производственного центра FTD Fahrzeugtechnik 
Dessau AG (бывшая ГДР) приведены на рис. 2-7. 
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Рис. 2. Схема размещения транспортных пакетов 

размерами 1200×800×1800 мм в рефрижераторном вагоне БМЗ 
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Рис. 3. Схема размещения транспортных пакетов размерами 

1200×800×1800 мм в рефрижераторном вагоне ГДР 
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Рис. 4. Схема размещения ящичных поддонов 

размерами 1240×835×750 мм в рефрижераторном вагоне БМЗ 
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Рис. 5. Схема размещения ящичных поддонов 
размерами 1240×835×750 мм в рефрижераторном вагоне ГДР 

17650 мм 2500 мм

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

17650 мм 2500 мм

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

 
Рис. 6. Схема размещения ящичных поддонов 

размерами 1240×835×880 мм в рефрижераторном вагоне БМЗ 
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Рис. 7. Схема размещения ящичных поддонов 

размерами 1240×835×880 мм в рефрижераторном вагоне ГДР 
 
В рамках исследования был разработан алгоритм 

поиска рационального варианта размещения грузовых 
единиц в рефрижераторном вагоне (рис. 8). Алгоритм 
состоит из следующих основных действий:  
• ввод параметров груза, транспортной тары и ре-

фрижераторного вагона; 
• выбор рационального способа укладки грузовых 

единиц на поддон (по формулам 1-9); 
• оценка вариантов размещения поддонов с грузо-

выми единицами в рефрижераторном вагоне;  
• выбор рациональной транспортной тары. 

Описание блок-схемы алгоритма:  
1 – начало процесса выбора; 
2 – ввод параметров для каждого i-го способа 

укладки грузовых единиц на поддон; 

3–25 – расчёт параметров способов укладки гру-
зовых единиц на поддон;  

26 – определение способа укладки грузовых еди-
ниц, при котором обеспечивается их максимальное 
количество на поддоне;  

27 – определение массы транспортного пакета;  
28 – определение числа поддонов с плодоовощной 

продукцией в рефрижераторном вагоне;  
29, 30 – циклический перебор вариантов схем 

размещения поддонов в рефрижераторном вагоне;  
31 – расчёт суммарного числа грузовых единиц в 

вагоне; 
32 – вывод параметров рационального варианта 

размещения грузовых единиц в вагоне;  
33 – окончание процесса выбора. 
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Ввод параметров: α; β; 
δ; a; b; c; Lваг ; Bваг; g
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Рис. 8. Алгоритм поиска рационального варианта размещения грузовых единиц  
в рефрижераторные вагоны 
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Обсуждение результатов 
 
В табл. 2 представлены результаты расчётов чис-

ла ящиков, укладываемых на стандартный поддон 
размером 1200×800 мм, и соответствующей массы 
транспортного пакета. Расчёты произведены для каж-
дого из рассмотренных в статье способа укладки 
ящиков на поддон. 

Таблица 2 
Результаты расчёта числа ящиков и массы 

транспортного пакета для различных способов 
укладки ящиков на поддон 

Способ 
укладки 

Число ящиков Масса транспортного 
пакета, кг 

Размер 
ящика, мм 
590×398 

×284 

Размер 
ящика, мм 
590×398 

×398 

Размер 
ящика, мм 
590×398 

×284 

Размер 
ящика, мм 
590×398 

×398 
1 20 16 460 512 
2 15 12 345 384 
3 17 14 391 448 
4 12 10 276 320 
5 12 9 276 288 
6 20 15 460 480 
7 20 16 460 512 
8 15 12 345 384 
 
По данным таблицы видно, что для ящиков с раз-

мерами 590×398×284 мм наилучший результат полу-
чается в случае использования 1, 6 и 7 способов их 
укладки на поддон, а для ящиков с размерами 
590×398×398 мм – 1 и 7 способы. 

Результаты выбора рациональной транспортной 
тары для перевозки дынь приведены в табл. 3. В рас-
чётах использовались параметры тары, представлен-
ные в таблице 1. 

Исходя из схем размещения транспортных паке-
тов (см. рис. 2-7), определяется общие количество 
грузовых единиц. Например, для 1 варианта количе-
ство пакетов Nпак=42, размещённых в рефрижератор-
ном вагоне БМЗ, умножаются на Rис=20. Ящичные 
поддоны можно укладывать друг на друга (см. рис 4-
7), тем самым в вариантах 3 и 4, например для вагона 
ГДР, помещаются, соответственно, 120 и 80 грузовых 
единиц. 

 
Таблица 3 

Результаты выбора транспортной 
тары для перевозки дынь 

№ Количество 
грузовых единиц, 

шт. 

Масса транспортной 
партии, кг 

БМЗ  ГДР БМЗ  ГДР 
1 42∙20=840 42∙20=840 840∙23=19320 840∙23=19320 
2 42∙16=672 42∙16=672 672∙32=21504 672∙32=21504 
3 126 120 126∙200=25200 120∙200=24000 
4 84 80 84∙260=21840 80∙260=20800 

 

По данным таблицы можно сделать вывод, что 
дыни наиболее эффективно перевозить в ящичных 
поддонах. Однако надо учитывать, что ящичные под-
доны зачастую требуется возвращать грузоотправите-
лю, что значительно усложняет логистические про-
цессы, связанные с возвратом транспортной тары. 

 
Заключение 

 
На основе вышесказанного можно сделать следу-

ющие выводы: 
1. Организация эффективных перевозок плодо-

овощной продукции требует учёта не только транс-
портной характеристики конкретного груза, но также 
и параметров тары и транспортного средства. 

2. Анализ параметров транспортной тары, вме-
стимости рефрижераторных вагонов и объёмной мас-
сы отдельных грузов позволяет выбирать рациональ-
ную схему размещения груза в транспортном средстве 
и обеспечивать максимальное использование грузо-
подъёмности и вместимости. 

3. Разработанный алгоритм выборы рациональной 
тары для перевозки плодоовощной продукции позво-
ляет эффективно учитывать основные параметры, 
определяющие условия перевозки, а также выбирать 
рациональный вариант по критерию максимального 
использования грузоподъёмности рефрижераторного 
вагона. 
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Abstract 
Uzbekistan has high agricultural resource potential. The produced amounts 
of fruit and vegetable products allow to provide not only internal require-
ments, but also to deliver products on the Russian markets. The operating 
current system of the organization of transportation in Uzbekistan is often 
integrated with manual work that, in turn, leads to increase in idle times of 
refrigerated railcars. One of the main directions of increasing the efficiency 
of fruit and vegetable products’ shipping is delivery by its integrated unit 
loads. However, the complexity of this task consists in need of considera-
tion of a set of possible options for stacking the unit loads on flat pallets. 
All this causes practical and theoretical relevance of study on selection 
process of rational parameters of transport packets. Comparison of various 
methods of stacking the unit loads on standard pallets is presented. The 
algorithm of determination of rational placement variant of cargo units in 
refrigerated railcars with condition for ensuring its rational loading is 
developed. Application of the proposed algorithm allows to analyze effec-
tively various options of unit loads’ placement in refrigerated railcars 
depending on a set of the parameters influenced on conditions of transpor-
tation of goods. Implementation of results of the research will allow to 
increase the mass of transfer quantities of fruit and vegetable products and 
also to use load-carrying capacity of refrigerated railcars more effectively. 
 
Keywords: rail transport, supply chain, cold transport, refrigerated wagon, 
transport package, standard pallet, wooden tray, drawer board. 
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Аннотация 
В статье рассмотрены экологические, социальные и экономические аспекты функционирования транспортно-логистических 
систем. Показана роль транспортных систем и логистической деятельности по достижению целей устойчивого развития. 
Представлены результаты статистического анализа влияния транспортно-логистических систем на окружающую среду. 
Предложена система факторов устойчивого развития транспортно-логистических систем, основанная на структурно-
функциональном подходе выделения основных функций элементов логистической системы. Учёт факторов в процессе 
функционирования транспортно-логистических систем позволит проводить комплексную оценку цепей поставок и их эле-
ментов на соответствие принципам устойчивого развития, а также разрабатывать мероприятия по достижению целей устой-
чивого развития. 
 
Ключевые слова: устойчивое развитие, окружающая среда, факторы, транспорт, логистика, транспортно-логистические 
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Введение* 

 
Современный тип эколого-экономического разви-

тия экономики можно определить как техногенный 
тип [1]. Характерными чертами этого типа являются 
использование искусственных средств производства, 
созданных без учёта экологических ограничений; 
нарастающее истощение невозобновимых природных 
ресурсов, чрезмерное использование возобновляемых 
ресурсов [1, 2]. Результатом развития экономической 
системы данного типа является загрязнение окружа-
ющей среды в результате человеческой деятельности. 

Будущие периоды существования человечества 
должны сопровождаться разумной экологической 
нагрузкой на биосферу, не превышающей её восста-
новительную способность [3]. Для снижения нагрузки 
необходима смена техногенного типа развития на 
устойчивый тип развития. Такой переход в настоящее 
время осуществляется на основе использования прин-
ципов концепции устойчивого развития [4, 5]. Не-
смотря на множество существующих концепций и 
теорий [6, 7, 8], данная концепция получила наиболь-
шее признание в международной практике [1, 9, 10]. 

В основу концепции устойчивого развития поло-
жено достижение разумного баланса между экологи-
ческим, экономическим, социальным, культурным 
развитием и потребностями людей. Экономическая 
составляющая устойчивого развития ориентирована 
на эффективное применение ограниченных ресурсов, 
экономию энергии, применение природоохранных и 
материалосберегающих технологий. Социально-
культурная составляющая подразумевает поддержа-
ние устойчивости культурных и социальных систем, 
справедливое распределение благ. Экологическая со-
                                                           
 Осинцев Н.А., Казармщикова Е.В., 2017. 

ставляющая ориентирована на поддержание целост-
ности природных систем для нынешнего и будущих 
поколений [11]. 

Важная роль в обеспечении устойчивого развития 
отведена транспортной системе, так как, с одной сто-
роны, транспорт является важнейшим инструментом 
решения социальных, экономических и технологиче-
ских задач, а с другой – его функционирование со-
провождается негативным воздействием на окружа-
ющую среду, возникновением дорожно-транспортных 
происшествий, причинением вреда здоровью [12, 13]. 
Ежегодно общий ущерб от данных негативных по-
следствий доходит до 7-10% от величины валового 
внутреннего продукта [14, 15]. 

Увеличение в мировой транспортной системе 
объёмов перевозок, товаро- и грузооборота [16, 17, 
18], негативное влияние транспорта на окружающую 
среду, делает актуальной задачу выявления и обосно-
вания факторов устойчивого развития транспортно-
логистических систем. 

 
Особенности устойчивого развития транспортно-

логистических систем 
 
В настоящее время ключевым ориентиром выра-

ботки политики в области экологии и окружающей 
среды для большинства стран являются «Цели устой-
чивого развития» (ЦУР). Они включены в глобальную 
стратегическую программу «Преобразование нашего 
мира: Повестка дня в области устойчивого развития 
на период до 2030 года» [10]. Группировка ЦУР осу-
ществляется по трём аспектам: 
• экологические (чистая вода и санитария; противо-

действие изменению климата; сохранение морских 
экосистем; сохранение экосистем суши); 

• социальные (ликвидация нищеты; ликвидация го-
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лода; хорошее здоровье и благополучие; гендерное 
равенство; доступная и чистая энергия; устойчи-
вые города и поселения; мир, правосудие и эффек-
тивные учреждения); 

• экономические (достойная работа и экономиче-
ский рост; индустриализация, инновации и инфра-
структура; сокращение неравенства; ответственное 
потребление и производство). 
Успех достижения ЦУР во многом зависит от де-

ятельности международных и региональных органи-
заций, способствующих устойчивому развитию, а 
также от согласованности национальных, региональ-
ных и международных политик в отношении закреп-
лённых приоритетов и реализации принципов устой-
чивого развития [5]. 

Важная роль в реализации концепции устойчиво-
го развития отводится «зелёной» экономике, которая 
может способствовать сдерживанию разрушительного 
влияния хозяйственного развития на окружающую 
среду. Одним из основных направлений развития «зе-
лёной» экономики являются транспортная и логисти-
ческая деятельности, т.к. именно они, с одной сторо-
ны, являются главными загрязнителями окружающей 
среды (третье место по объёмам выбросов углекисло-
го газа в атмосферу), а с другой – несут в себе мощ-
ный потенциал для реализации модели зелёного роста 
[19]. 

В условиях увеличения объёмов перевозок в ми-
ровой транспортной системе и в России [17], усиле-
ния конкуренции между компаниями, возрастает важ-
ность обеспечения безопасности и экологичности до-
ставки груза. Поскольку на рынке логистических 
услуг в России наибольшая доля приходится на гру-
зовые перевозки (рис.1), это делает актуальной задачу 
устойчивого развития транспортных систем РФ в со-
ставе цепей поставок.  

 
Рис. 1. Структура транспортно-логистического рынка 

в России по видам услуг за 2015 г [20] 
 
По мнению [21], устойчивое развитие транспорт-

ных систем означает, что удовлетворение транспорт-
ных потребностей не противоречит приоритетам 
охраны окружающей среды и здоровья, не ведёт к 
необратимым природным изменениям и истощению 
невосполнимых ресурсов.  

В соответствии с определением Канадского Цен-
тра Устойчивого Развития [22] устойчивая транспорт-

ная система: 
• позволяет обществу удовлетворять основные по-

требности в условиях безопасности, поддерживая 
здоровье человека и экосистем, с равными воз-
можностями внутри и между поколениями; 

• является доступной, эффективной, предлагающей 
выбор видов транспорта, и поддерживающей про-
дуктивную экономику; 

• способствует снижению количества выбросов, 
отходов и шумового воздействия, сокращению по-
требления невозобновляемых ресурсов, рацио-
нальному потреблению возобновляемых ресурсов 
и использованию земель, эффективной утилизации 
и повторному использованию отходов. 
Анализ научной зарубежной литературы в обла-

сти устойчивого развития транспортных систем [23-
25] показал растущий интерес к концепциям устойчи-
вости, жизнеспособности, устойчивого развития и 
устойчивого транспорта, зелёной логистики, управле-
ния зелёными цепями поставок. В данных работах 
рассматривается баланс экономических, экологиче-
ских и социальных аспектов устойчивости и выделя-
ются факторы устойчивости транспортных и логисти-
ческих систем в соответствии с данными аспектами, 
предлагаются методы и инструменты устойчивого 
развития транспортных систем. 

Исследования показывают, что с каждым годом 
меняется отношение бизнеса к устойчивому разви-
тию. Основными факторами таких изменений явля-
ются [19, 26]: 
• государственное регулирование и контроль со-

блюдения норм экологического и социального за-
конодательства. При этом государство использует 
не только ограничительные (штрафы), но и стиму-
лирующие меры (налоговые льготы); 

• повышение качества услуг и продукции. Органи-
зации, которые производят технологически про-
двинутую и безвредную для окружающей среды 
продукцию, повышают имидж бренда и репута-
цию у покупателей; 

• улучшение репутации, создаваемой общественно-
стью, собственными сотрудниками, потребителя-
ми, акционерами, другими компаниями (инвести-
ционными, страховыми, банковскими). Это спо-
собствует повышению капитализации компании, 
улучшению её финансовых показателей в долго-
срочной, как правило, перспективе; 

• требования партнёров по цепи поставок. Это спо-
собствует укреплению отношений с поставщиками 
и клиентами, формирует и развивает социальную 
корпоративную ответственность; 

• снижение экологических и социальных рисков. 
Социально и экологически ориентированные ком-
пании обычно имеют более низкие страховые из-
держки в связи с тем, что размер страховых пре-
мий связан с уменьшающимися экологическими 
рисками предприятий; 

• сокращение издержек и увеличение прибыли. Это 

88%

9% 2% 1%
Грузовые 
перевозки
Экспедиторские 
услуги
Складирование и 
дистрибуция
Управленческая 
логистика
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достигается за счёт использования современных 
экологичных и одновременно экономически эф-
фективных технологий; 

• конкурентное преимущество. Позиционирование 
услуг и продукции как экологически чистых, 
укрепляет имидж компании, позволяет привлекать 
выгодных партнёров и завоёвывать новые рынки. 
Вместе с тем, во многих исследованиях отмечает-

ся отсутствие баланса между аспектами устойчивого 
развития и акцент на достижение экономических це-
лей в ущерб экологическим и социальным. Например, 
в работах [27-29] указывается на наличие противоре-
чий между традиционной и зелёной логистикой. Ав-
торы [30] отмечают основные недостатки известных 
моделей устойчивого развития. К ним относят: ста-
тичность и недостаточный акцент на динамике про-
цесса развития; фрагментарность связей между аспек-
тами устойчивого развития (экологией, экономикой и 
обществом); сложность практической реализации 
концепции устойчивого развития из-за многообраз-
ных ограничений и противоречивости её целей. 

Особая роль в формировании устойчивых транс-
портных систем отведена нормативно-правовому 
обеспечению. В настоящее время действует разветв-
лённая система национального и международного 
экологического законодательства [31]. Большинство 
договорённостей носит двусторонний (около 1500 
соглашений) и региональный характер, а экологиче-
ских соглашений полностью международного харак-
тера насчитывается более двухсот. Все ключевые со-
глашения подписали около 70% стран [19]. Обобща-
ющим принципом в отношении всей совокупности 
принципов и норм международного экологического 
права является защита окружающей среды на благо 
нынешнего и будущих поколений людей. Это обеспе-
чивается путём достижения целей и задач устойчиво-
го развития [10]. 

На рис. 2 представлена разработанная схема вли-
яния транспортно-логистической системы на цели 
устойчивого развития. 

 

 Транспортно-логистическая 
система 

Виды воздействия  
на окружающую среду 

Последствия 
на этапе 

 строительства 

Последствия в 
процессе 

эксплуатации 

Негативные изменения окружающей 
среды 

• изменение климата 
• качество воздуха, воды 
• шумовое загрязнение 
• землепользование 
• биоразнообразие 
• экологические патологии 

Отрицательное влияние 
на общество: 

• вред, причиненный жизни и здо-
ровью 
• вред, причиненный имуществу 
• эстетическое (визуальное) загряз-
нение 
• качество транспортно-
логистических услуг 

Положительное влияние 
на общество: 

• экономический рост 
• безопасность 
• качество жизни 
• стоимость транспортно-
логистических услуг 
• конкуренция 
• образование, осведомленность и 
воспитание общества 
 

Социальные 
следствия: 

• занятость и 
благосостояние 
• возможность 
выбора 
• доступность 
продукции и ус-
луг 
• защищенность 
• экологическое 
сознание и пове-
дение 

 

Экономические 
следствия: 

• доля ВВП 
• прибыль 
• цена (тарифы) 
• конкуренто-
способность 
продукции и ус-
луг 
• эффективность 
• качество про-
дукции и услуг 

Социальные 
следствия: 

• социальная 
напряженность 
• нетрудоспо-
собность 
• производи-
тельность труда 

Экономические 
следствия: 

• издержки (ме-
дицинские, 
страховые и пр.) 
• штрафы, нало-
ги 
• рост цен на 
энергоносители 

Цели устойчивого 
развития 
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Рис. 2. Схема влияния транспортно-логистической системы на цели устойчивого развития 

 
Функционирование транспортно-логистической 

системы связано с потреблением первичных и вто-
ричных энергетических ресурсов. Наиболее энерго-
ёмким элементом логистической системы является 
транспортный элемент. В настоящее время анализ и 
учёт энергопотребления транспорта в составе логи-
стических систем не выполняется, однако по оценке 
Международного энергетического агентства IAE [32] 
в период между 1990 и 2011 годами энергопотребле-

ние транспорта увеличилось почти на 55% до 102 
ЭДж. Среди секторов экономики на долю транспорта 
приходится до 30% потребления энергии [33]. По ви-
дам транспорта наиболее энергоёмким является авто-
мобильный (85% энергозатрат транспортной отрасли), 
на воздушный транспорт приходится до 8%, на вод-
ный и железнодорожный, соответственно, 7% и 6% 
[34]. 

Анализ потребления водных ресурсов по видам 
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экономической деятельности показывает [13, 35], что 
на нужды транспорта приходится от 2 до 10% от сум-
марного объёма водопотребления в РФ. В 2015 году 
объёмы забора воды из природных источников соста-
вили 2914.18 млн м3, а объем сброса сточных вод в 
поверхностные природные водоёмы составил 171.02 
млн м3 (в т. ч. загрязнённых 30.76 млн м3) [35]. 

Транспортно-логистическая деятельность являет-
ся причиной загрязнения окружающей среды вред-
ными веществами. Согласно отчётам Межправитель-
ственной группы экспертов по изменению климата 
[36], на транспорт, включая грузовые и пассажирские 
перевозки, приходится более 13% глобальных выбро-
сов парниковых газов (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение объёмов выбросов СО2 

в результате транспортно-логистической 
деятельности [45] 

 
По данным [37] объём выбросов от транспорта в 

России за период с 2010 по 2015 год увеличился (рис. 
4). В 2015 году показатели выбросов в РФ составили 
31114.3 тыс. т (в т.ч. 13818.6 тыс. т от автомобильного 
транспорта). На долю железнодорожного транспорта 
приходится менее 1% от общего объёма выбросов, 
что составляет 154.3 тыс. т [38]. 
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Рис. 4. Динамика объёмов выбросов загрязняющих 

веществ от передвижных источников в РФ 
за 2010-2015 гг., тыс. т 

 
Развитие транспортно-логистической инфра-

структуры влечёт за собой ряд негативных послед-

ствий – отчуждение земель, ландшафтные изменения, 
загрязнение прилегающих к транспортным коммуни-
кациям территорий, образование отходов, приводя-
щих к загрязнению почвы и занимающих большие 
территории [13]. При строительстве применяются 
транспортные и погрузочно-разгрузочные средства, 
уровень шума которых достигает 75-100 дБ, что явля-
ется шумом высокой интенсивности [39]. 

За период с 2010 по 2015 годы площадь земель, 
изъятых из продуктивного оборота под объекты 
транспортной инфраструктуры в России, составило в 
среднем 7989.45 тыс. га в год (рис. 5). 
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Рис. 5. Динамика изъятия земель из продуктивного 
оборота под дороги в РФ за 2010-2015 гг., тыс. га 

 
Строительство инфраструктурных объектов при-

водит к увеличению объёма строительных отходов. С 
2010 по 2015 год общее количество накопленных в 
России отходов выросло на 35% (рис. 6) [37]. В 2015 
году образовано 5060.2 млн т, из них 2.9 млн т прихо-
дящиеся на сектор «Транспорт и связь» [40]. Кроме 
того, в России в среднем за год образуется 70 млн т 
твёрдых коммунальных отходов, из которых менее 
2% сжигается, а перерабатывается около 4% [41]. 
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Рис. 6. Динамика образования отходов в РФ 

за 2010-2015 гг, млн т 
 
Неблагоприятное влияние на состояние окружа-

ющей среды и самочувствие людей оказывает шумо-
вое воздействие транспорта [33]. Значительный вклад 
в рост шумового загрязнения, вредного для человече-
ского организма, вносят транспортные средства, уро-
вень шума которых превышает 80 дБА [13]. К ним 
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относят грузовые автомобили (80-90 дБА), железно-
дорожный (95-100 дБА) и воздушный (110-130 дБА) 
виды транспорта. В соответствии с [38] удельный вес 
транспортных средств в РФ, не соответствующих са-
нитарно-эпидемиологическим требованиям по таким 
физическим факторам как шум, вибрация и электро-
магнитные поля составляет, соответственно, 19.3%, 
14.5% и 0.46%. 

Сокращение числа строящихся и реконструируе-
мых инфраструктурных объектов, а также темпов по-
полнения и обновления парков транспортных средств, 
привело в последние годы к существенному ухудше-
нию технического состояния основных фондов транс-
порта (возрастная структура, увеличение износа и 
т.д.) [42]. Степень износа основных фондов транспор-
та представлена на рис. 7 [43]. 
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Рис. 7. Динамика степени износа основных фондов 

транспорта РФ за 2010-2015 гг., % 
 
Число происшествий на транспорте и пострадав-

ших в них с 2010 по 2015 годы сократилось (рис. 8) 
[43]. Вместе с тем, уровень транспортной безопасно-
сти в РФ остаётся недостаточным для экономического 
роста, повышения конкурентоспособности нацио-
нальной экономики и качества жизни населения [42]. 
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Рис. 8. Динамика количества происшествий на 

транспорте в РФ за 2010-2015 гг. 
 
Таким образом, на устойчивое развитие транс-

портных систем в составе цепей поставок оказывают 
влияние следующие факторы: 

Экологические факторы. Оценка и учёт экологи-

ческих факторов, а также ресурсных ограничений 
необходимы в проектном и инвестиционном анализе 
на предприятиях, при стратегическом планировании 
развития территорий, обоснования приоритетных 
направлений развития предприятия [44]. В современ-
ной экологии выделяют три группы экологических 
факторов: абиотические (факторы неорганической 
природы), биотические (связанные с деятельностью 
живых организмов) и антропогенные (связанные с 
деятельностью человеческого общества). Их класси-
фикация и влияние на окружающую среду представ-
лены в работах [6, 7, 13, 44]. В исследованиях [45] 
предлагается деление экологических факторов на две 
группы: факторы, негативно влияющие на окружаю-
щую среду при строительстве транспортной инфра-
структуры, и факторы, появляющиеся непосредствен-
но в процессе эксплуатации транспортных систем. 

Недостаточный учёт экологических факторов в 
деятельности транспортно-логистических компаний 
приводит к чрезмерному потреблению природных 
ресурсов; загрязнению окружающей среды вредными 
веществами, энергетическому и визуальному загряз-
нению; отчуждению и деградации земель; сокраще-
нию биоразнообразия на земле, возникновению эко-
логических патологий. 

Социальные факторы. Учёт и оценка социальных 
факторов при проектировании и эксплуатации транс-
портно-логистических систем направлены на повы-
шение уровня жизни. Основной задачей при этом яв-
ляется повышение качества жизни в результате обес-
печения транспортной безопасности, расширения до-
ступности и улучшения качества транспортных услуг, 
защита здоровья (физического, психического и соци-
ального благополучия), развитие экологической ком-
петентности граждан и выработка у общества «эколо-
гического этикета». Особая роль отведена реализации 
концепции устойчивого развития на основе формиро-
вания у людей системного взгляда на среду обитания 
человека и влияния человеческой деятельности на 
природу [3]. 

Экономические факторы. Экономические осо-
бенности устойчивого развития транспортно-
логистических систем заключаются в согласовании 
целей устойчивого развития с целями функциониро-
вания логистических систем (получение прибыли, 
экономический рост, повышение конкурентоспособ-
ности). Основная гипотеза такого согласования за-
ключается в том, что реализация логистических мето-
дов, концепций и функций принципиально позволяет 
сократить затраты ресурсов и минимизировать из-
держки, что потенциально способствует снижению 
вредного воздействия на окружающую среду [5]. Эф-
фективное, с применением логистических решений, 
использование ресурсов позволяет совершенствовать 
логистические процессы, и как следствие, реализовать 
социальные и экологические потребности общества. 
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Входной 
элемент 

• экологически чистые сырье и материалы 
• сырье и материалы с возможностью повтор-
ного использования или переработки 
• объем и система закупок сырья и материалов 
• экологически дружественные поставщики 
• дальность поставки сырья и материалов 
• вид тары и упаковки 
• эко-маркировка 
• электронная коммерция 

Перераба-
тывающий 

элемент 

Транспорт-
ный эле-

мент 

Накопи-
тельный 
элемент 

Выходной 
элемент 

Управляющий элемент 

Управляющий элемент  (обратный поток) 

• экологически чистые сырье и материалы 
• сырье и материалы с возможностью повтор-
ного использования или переработки 
• экологически приемлемое оборудование 
• энерго- и ресурсосберегающие сберегающие 
технологии 
• экологически чистые производственные 
технологии 
• системы охраны окружающей среды 
• отходы производства 
• условия труда на рабочем месте 
• эко-обучение 

• вид транспорта 
• вид сообщения 
• маршрут транспортирования 
• структура грузопотоков 
• частота и размер отправок 
• соответствие транспортных средств законодательным нормам 
• вид горюче-смазочных материалов и топлива 
• характеристика парка транспортных средств 
• тип и модель транспортного средства 
• степень загрузки транспортных средств 
• наличие навигационных и телекоммуникационных систем на 
подвижном составе 
• эко-вождение 

• эко сырье и материалы, используемые при строитель-
стве складов 
• тип склада 
• пространственная организация объектов транспортно-
складского комплекса 
• энергосберегающие технологии 
• системы охраны окружающей среды 
• экологически приемлемые погрузочно-разгрузочные 
средства 
• механизация и автоматизация ПРР 
• система управления запасами 
• размещение и хранение готовой продукции и отходов 
• вид тары и упаковки 
• условия труда на рабочем месте 
 

• эко-маркетинг (работа с клиентами) 
• экологически дружественные каналы сбыта 
• система управления возвратными  и обратными потока-
ми 
• вид тары и упаковки 
• эко-маркировка 
• электронная коммерция 
 

• системы управления возвратными  и обрат-
ными потоками 
• процессы утилизации отходов, упаковки, 
готовой продукции 
• система возврата тары и упаковки 

• экологическая стратегия 
• экологический аудит 
• корпоративные информационные системы 
• информационно-коммуникационные техноло-
гии 
• интеллектуальные транспортные системы 
• корпоративная социальная ответственность 

Рис. 9. Схема факторов устойчивого развития транспортно-логистической системы 
 

Факторы устойчивого развития 
транспортно-логистических систем 

 
Анализ отечественной [21, 45, 47, 50] и зарубеж-

ной [23, 25, 48, 49, 51] научной литературы позволил 
систематизировать факторы устойчивого развития 
транспортно-логистических систем (см. рис. 9). 

При систематизации факторов использован струк-
турно-функциональный и системный подходы [5, 52] 
к описанию транспортно-логистических систем, 
предполагающие выделение основных (базисных) 
функций элементов логистических систем [53]: 
• входной элемент – поступление материального 

потока и потока услуг в логистическую систему; 
• перерабатывающий элемент – изменение каче-

ственных свойств материального потока, его пре-
образование из сырья в готовую продукцию; 

• накопительный элемент – регулирование скорости 
материальных потоков в результате их торможе-
ния, накопления и хранения; 

• транспортный элемент – продвижение материаль-
ного потока в логистической системе; 

• выходной элемент – выбытие материального пото-

ка и потока услуг из логистической системы; 
• управляющий элемент – координация действия 

всех элементов логистической системы по перера-
ботке и продвижению материального потока и по-
тока услуг путём изменения свойств информаци-
онных и финансовых потоков. 
Достоинством структурно-функционального под-

хода к систематизации различных факторов является 
возможность их группировки по двум основным при-
знакам: по принадлежности к логистическому эле-
менту, реализующему одну из базисных логистиче-
ских функций; по влиянию фактора на логистические 
потоки (материальный, информационный, финансо-
вый, поток услуг). 

Использование предлагаемой в работе системы 
факторов, оказывающих влияние на устойчивое раз-
витие как отдельных элементов транспортно-
логистической системы, так и на систему в целом, 
позволит проводить комплексную оценку цепей по-
ставок на соответствие принципам устойчивого раз-
вития, разрабатывать и применять инструменты и 
методы, способствующие достижению целей устой-
чивого развития. 
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Заключение 
 

Мировое сообщество связывает решение проблем 
глобального изменения климата, повышения качества 
жизни людей и снижения влияния человека на среду 
обитания с концепцией устойчивого развития, в осно-
ву которой положена идея достижения разумного ба-
ланса между экономическим, социальным и экологи-
ческим развитием, а также потребностями общества. 
Увеличение объёмов перевозок и грузооборота, ин-
тенсивное использование транспорта делает актуаль-
ной задачу устойчивого развития транспортно-
логистических систем и выявления факторов, оказы-
вающих влияния на устойчивость этих систем. 

Предлагаемая авторами настоящей статьи система 
факторов устойчивого развития цепей поставок явля-
ется основой для разработки критериев и показателей 
оценки транспортно-логистической деятельности. 
Учёт выявленных факторов в процессе проектирова-
ния и функционирования транспортно-логистических 
систем позволит проводить оценку цепей поставок на 
соответствие принципам устойчивого развития, раз-
рабатывать мероприятия по повышению эффективно-
сти функционирования логистических систем, сниже-
нию вредного воздействия на окружающую среду и 
достижению целей устойчивого развития. 
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Abstract 
Environmental, social and economic aspects of transport and logistics 
systems’ operation are considered in the paper. The role of the transport 
systems and logistic activities for achieving the goals of sustainable devel-
opment is presented. Results of the statistical analysis of transport and 
logistics systems’ influence on the environment are provided. The system 
of factors of sustainable development of transport and logistics systems 
based on structural and functional approach emphasizing the main func-
tions of elements of a logistics system is proposed. Accounting the factors 
during transport and logistics systems’ operation will allow to carry out 
integrated assessment of supply chains and their elements in compliance 
with the principles of sustainable development and develop activities for 
achieving the goals of sustainable development. 
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Аннотация 
Рассматривается один из аспектов транспортного обслуживания прокатного производства металлургических предприятий – 
процесс оборудования железнодорожных вагонов многооборотными средствами крепления (рамами), предназначенными 
для размещения на них листового рулонного металла. Выявлена неравномерность суточных объемов выпуска данной про-
дукции листопрокатными цехами, а также значительный рост количества вагонов, требующих оборудования рамами. Ста-
новится актуальным определение предельной перерабатывающей способности пунктов оборудования вагонов рамами при 
ограниченности производственных ресурсов. В качестве производственных ресурсов, задействованных в процессе оборудо-
вания вагонов рамами, рассмотрены трудовые и технические ресурсы. Определение предельной перерабатывающей способ-
ности выполнено посредством разработанной оптимизационной математической модели. В статье представлено описание 
предложенной линейной оптимизационной модели. Выявлены факторы, влияющие на значения параметров моделируемого 
процесса. Приводятся результаты расчётов с использованием разработанной модели для условий железнодорожной станции 
«Чугунная» ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат», а также сравнение полученных результатов с фактиче-
скими данными. 

 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт, железнодорожный вагон, листопрокатный цех, металлопродукция, листовой 
прокат, многооборотные средства крепления, рама, оборудование вагонов, сохранность груза, математическая модель, ли-
нейное программирование, оптимизация, производственные ресурсы, нормирование времени, перерабатывающая способ-
ность. 

 
Введение* 

 
Листовой металл в рулонах является одним из ос-

новных видов готовой продукции металлургических 
предприятий. На ПАО «Магнитогорский металлурги-
ческий комбинат» (ММК) листопрокатное производ-
ство включает производство толстолистового прока-
та, два цеха горячей прокатки, производство металла 
с покрытием, два цеха холодной прокатки и цех глу-
бокой переработки металла. За 2016 год общий объем 
производства металлопродукции составил 11.6 млн 
тонн, из которых на листовой прокат приходится бо-
лее 80% [1]. 

Для обеспечения безопасности и сохранности гру-
за при перевозке в вагонах, рулоны размещаются на 
многооборотных средствах крепления – рамах. Ши-
рокая номенклатура листового рулонного металла 
обуславливает большое разнообразие видов сборных 
деревянных или сварных металлических конструкций 
рам. На ММК оборудование вагонов рамами выпол-
няется силами Цеха подготовки вагонов ООО «Рем-
путь» на нескольких железнодорожных станциях 
предприятия. После выполнения данной операции, 
вагоны подаются в листопрокатные цехи для погруз-
ки рулонов. 

 
Актуальность проблемы, постановка задач 

исследования  
В последние годы на ММК наблюдается увеличе-

ние числа вагонов, которые оборудуются рамами [2, 
3]. Например, на железнодорожной станции «Чугун-
                                                           
 Цыганов А.В., Шестёркин А.В., 2017. 

ная» их число за период с 2013 по 2015 годы удвои-
лось и превысило 14.7 тыс. ваг./год (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика оборудования вагонов рамами 

(станция «Чугунная», ПАО «ММК») 
 
Анализ организации транспортного обслуживания 

листопрокатных цехов ММК [2, 4, 7] показывает, что 
необходимое количество вагонов, подаваемых под 
погрузку определённого вида продукции, рассчитыва-
ется и заказывается исходя из суточного плана от-
грузки (выпуска) продукции цехами [3, 5, 6]. Наблю-
даемая суточная неравномерность оборудования ва-
гонов рамами (рис. 2) в условиях увеличения объёмов 
отгрузки металла в рулонах потенциально может 
стать причиной снижения качества транспортного об-
служивания цехов в результате невыполнения заявок 
на подачу в цехи вагонов, оборудованных рамами. 
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Рис. 2. Суточная неравномерность числа вагонов, 
оборудованных металлическими и деревянными 

рамами (станция «Чугунная», ММК, 2016 г.) 
 
В этой связи, определение предельной перераба-

тывающей способности процесса оборудования ваго-
нов рамами, при ограниченных производственных ре-
сурсах, представляет собой актуальную научно-
практическую задачу. 

 
Модель процесса оборудования вагонов рамами  

Для определения предельной перерабатывающей 
способности процесса оборудования железнодорож-
ных вагонов рамами разработана оптимизационная 
математическая модель. Модель состоит из целевой 
функции и системы ограничений, определяющей вза-
имосвязь и запасы ресурсов, задействованные в дан-
ном процессе. 

В модели приняты следующие предположения: 
• в качестве переменных в модели принято количе-

ство оборудованных вагонов металлическими и 
деревянными рамами для различных листопрокат-
ных цехов; 

• в качестве производственных ресурсов, задейство-
ванных в процессе оборудования вагонов рамами, 
приняты трудовые и технические ресурсы. Трудо-
выми ресурсами являются человеко-часы, затрачи-
ваемые работниками профессии «стропальщик», а 
техническими – машино-часы работы мостовых 
кранов; 

• значения производственных ресурсов являются 
нормируемыми (задаваемыми) величинами и ис-
пользуются в качестве основных ограничений, 
накладываемых на переменные модели. 
Целевая функция процесса оборудования вагонов 

рамами максимизирует количество оборудованных 
вагонов, при имеющихся объёмах (запасах) производ-
ственных ресурсов: 

∑
=

→=
nm

ji
ijNZ

,

1,
max,   (1) 

где ijN  – количество вагонов, оборудованных рамами 
i-го вида для j-го листопрокатного цеха; m  – количе-
ство видов рам; n  – количество листопрокатных це-
хов. 

Система ограничений модели включает в себя 
следующие условия: 
• количество вагонов, оборудованных рамами i-го 

вида для j-го листопрокатного цеха, не должно 
быть меньше заданного количества заявок цехов 
на подачу оборудованных вагонов, а также должно 
быть величиной положительной: 

,ijANij ≥    (2) 

,0≥ijN    (3) 
где ijA  – нормированное количество заявок на 
оборудование вагонов рамами i-го вида, подавае-
мых j-м листопрокатным цехом; 

• суммарная величина трудозатрат, выраженная че-
рез чел.⋅ч/сут., расходуемых на оборудование ва-
гонов рамами, не должна превышать нормируемо-
го фонда времени работы стропальщиков, занятых 
в данном процессе: 

∑
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где ija  – норма времени на оборудование одного 
вагона рамами i-го вида для j-го листопрокатного 
цеха стропальщиками, чел.⋅ч/ваг.; wT  – суточный 
фонд времени работы стропальщиков, чел.⋅ч/сут.; 

• суммарная величина затрат технических ресурсов, 
выраженная через маш.⋅ч/сут., расходуемых на 
оборудование вагонов рамами, не должна превы-
шать нормируемого фонда времени работы кранов 

∑
=

≤⋅
nm

ji
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где ijb  – норма времени на оборудование одного 
вагона рамами i-го вида для j-го листопрокатного 
цеха, маш.⋅ч/ваг.; tT  – суточный фонд времени ра-
боты кранов, используемых для погрузки рам, 
маш.⋅ч/сут. 
Решение приведённой математической модели 

требует определения значений следующих парамет-
ров моделируемого процесса: 
• количество заявок на оборудование вагонов рама-

ми i-го вида, подаваемых в j-й цех; 
• норма затрат времени трудовых и технических ре-

сурсов на оборудование одного вагона рамами i-го 
вида для j-го цеха; 

• фонд рабочего времени стропальщиков и времени 
работы кранов. 
Значения указанных параметров зависят от вида 

рам, устанавливаемых в вагон, и номера листопрокат-
ного цеха, для которого оборудуются вагоны; утвер-
ждённых технических условий размещения и крепле-
ния грузов в различных моделях вагонов, а также 
применяемых способов их оборудования. 

Для анализируемой в работе железнодорожной 
станции «Чугунная» ММК связь параметров модели-
руемого процесса и факторов, влияющих на их значе-
ния, приведена в табл. 1. 
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Таблица 1 
Факторы, влияющие на значения параметров 

 моделируемого процесса 
Параметры процесса Факторы 

1. Количество заявок - вид рам, устанавливаемых в вагон; 
- номер листопрокатного цеха 

2. Норма времени на 
оборудование одного 
вагона 

- вид рам, устанавливаемых в вагон; 
- номер листопрокатного цеха; 
- схема размещения и крепления груза; 
- модель вагона (погрузочная длина) 

3. Фонд времени работы - вид ресурса; 
- способ оборудования вагонов рамами; 
- число смен и их продолжительность 

 
Результаты расчётов 

 
Определение перерабатывающей способности 

процесса оборудования железнодорожных вагонов 
рамами с применением математического моделирова-
ния проводилась на примере железнодорожной стан-
ции «Чугунная» ММК. 

Определение первого параметра – «Количество за-
явок» проводилось на основе информации о ежесуточ-
ном количестве вагонов, оборудованных металличе-
скими и деревянными рамами в 2015 году для листо-
прокатных цехов (ЛПЦ) №4, №5, №10, №11 (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Фрагмент массива данных о количестве 
оборудованных вагонов 

 
Значения данного параметра рассчитывались пу-

тём математической обработки статистической ин-
формации [8] (рис. 3). 

 
Рис. 3. Полигон эмпирических частот и вероятность 

для нормального распределения 
(на примере металлических рам ЛПЦ-10) 

Значения второго параметра – «Норма времени на 
оборудование одного вагона» определялись по утвер-
ждённым на предприятии нормам. Значения третьего 
параметра – «Фонд времени работы» определялись 
исходя из применяемых способов оборудования ваго-
нов рамами, характеризующихся числом задейство-
ванных работников и оборудования. 

Решение математической модели процесса обору-
дования вагонов, проводилось с использованием ин-
струмента «Поиск решения» MS Office Excel (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Пример решения математической модели 

процесса оборудования вагонов с использованием 
надстройки MS Office Excel «Поиск решения»  
 
Результаты расчётов предельной перерабатываю-

щей способности процесса оборудования железнодо-
рожных вагонов рамами для различных способов, 
применяемых на железнодорожной станции «Чугун-
ная» исследуемого предприятия, приведены в табл. 3. 

 
Заключение 

 
Представленные результаты показывают, что для 

заданных условий определяющим фактором повыше-
ния количества оборудованных вагонов рамами явля-
ется способ их оборудования. Для всех рассмотрен-
ных способов оборудования «запасы» трудовых ре-
сурсов расходуются полностью, а технический ресурс 
(мостовые краны), имеет значительный резерв ис-
пользования, величина которого варьируется в интер-
вале 59-76%. 

Сопоставимость фактических объёмов оборудо-
ванных вагонов за 2015 год с результатами выпол-
ненных расчётов позволяет сделать вывод, что даль-
нейшее увеличение объёмов производства возможно 
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при применении третьего способа оборудования ваго-
нов рамами. В этом случае предельное количество 
оборудованных вагонов при имеющихся в настоящее 
время ресурсах и их норме расходования составит 
20.3 тыс. вагонов в год. 

Таблица 3 
Результаты оптимизации процесса оборудования 

железнодорожных вагонов рамами 

Вид рам (листопрокатный цех) 
Способ оборудования 

вагонов рамами 
1 2 3 

Расчётное количество вагонов 
Металлические рамы (ЛПЦ-10), ваг./сут. 27.85 27.85 27.85 

Металлические рамы (ЛПЦ-11), ваг./сут. 2.10 2.10 2.10 

Металлические рамы (ЛПЦ-4), ваг./сут. 5.44 5.44 5.44 

Металлические рамы (ЛПЦ-5), ваг./сут. 0.53 0.53 15.55 

Деревянные рамы (ЛПЦ-10), ваг./сут. 0.75 3.55 4.63 
Суточное количество вагонов с металличе-
скими рамами, ваг./сут. 35.92 35.92 50.94 

Суточное количество вагонов с деревянны-
ми рамами, ваг./сут. 0.75 3.55 4.63 
Суточное количество вагонов, ваг./сут. 37 40 56 
Годовое количество вагонов с металличе-
скими рамами, ваг./год 13111 13111 18592 

Годовое количество вагонов с деревянными 
рамами, ваг./год 274 1296 1690 

Суммарное годовое количество вагонов, 
ваг./год 13385 14407 20282 

Затраты ресурсов 
Суммарный фактический расход трудовых 
ресурсов, чел.⋅ч/сут. 44.0 66.0 88.0 

Фонд рабочего времени стропальщиков, 
чел.⋅ч/сут. 44.0 66.0 88.0 

Суммарный фактический расход техниче-
ских ресурсов, маш.⋅ч/сут. 9.36 10.83 14.55 

Фонд времени работы кранов, маш.⋅ч/сут. 22.66 45.32 45.32 
 
 

Представленная модель и методика оптимизации 
параметров процесса оборудования железнодорожных 
вагонов рамами для перевозки листового рулонного 
металла могут быть использованы для прогнозирова-
ния перерабатывающей способности участков подго-
товки вагонов металлургических предприятий, для 
определения ограничивающих процесс погрузки ре-
сурсов, а также для выявления и оценки альтернатив-
ных способов оборудования вагонов рамами. 
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Abstract 
One of aspects of transport service of rolling production of the metallurgi-
cal enterprises is considered i.e. process of the railcars’ installation by the 
multicurrent assets of fixture (frames) intended for placement on them 
sheet rolled metal. The unevenness of daily production amounts of these 
products by sheet-rolling shops and also significant increase in number of 
the railcars requiring the equipment frames are revealed. Determination of 
the maximum of handling capacity of the points railcars installation by 
frames in case of limited production resources becomes relevant. The labor 
and technical resources are considered as the production resources in-
volved in this process. Determining the maximum handling capacity of is 
carried out with developed optimization mathematical model. The descrip-
tion of proposed linear optimization model is provided. The factors influ-
encing parameters’ values of the modelled process are revealed. The result 
of experimental calculations on the example of a railway station "Chugun-
naya" of OJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works and its comparison to 
actual data are presented.  
 
Keywords:  rail transport, railcar, sheet-rolling shop, steel products, sheet 
hire, multicurrent assets of fixture, frame, railcars installation, cargo safety, 

mathematical model, linear programming, optimization, production re-
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Аннотация 
Ежегодно на дорогах России увеличивается число транспортных средств, возрастает интенсивность и плотность транспорт-
ных потоков и, как следствие, возрастает дорожно-транспортный травматизм и обостряется проблема загрязнения окружа-
ющей среды. Если рост травматизма связан, в основном, с несоблюдением скоростного режима, то загрязнение окружаю-
щей среды происходит из-за увеличения времени нахождения автотранспортных средств в заторах. Поэтому для снижения 
уровня дорожно-транспортного травматизма и выбросов в окружающую среду необходимо обеспечивать равномерное про-
движение транспортных потоков в городах. Одним из эффективных современных способов обеспечения равномерного дви-
жения транспортного потока является использование систем транспортной телематики, в частности, систем управление до-
рожными знаками, дорожными табло и светофорной сигнализацией. В статье представлен анализ существующих систем и 
методов светофорного регулирования. Все проанализированные системы и методы основаны на использовании однородных 
данных – данных о стандартных параметрах транспортных потоков. Показана необходимость сбора и анализа дополнитель-
ных слабоструктурированных данных о факторах, оказывающих значимое влияние на параметры транспортных потоков в 
городах. В качестве инструментов анализа разнородных данных предложено использовать инструменты Big Data. Пред-
ставлен алгоритм прогнозирования параметров транспортных потоков, основанный на оригинальной идее ресурсных пото-
ков и сочетании методов Big Data («ближайшего соседа» и фильтра Калмана) с оптимизационным методом поиска мини-
мального покрывающего дерева на ресурсных сетях, описывающих функциональные зависимости между фактическими и 
прогнозными значениями данных. 
 
Ключевые слова: светофор, транспортный поток, равномерное движение, телематика, светофорное регулирование, перекрё-
сток, аварийность, загрязнение окружающей среды, метод Вебстера, метод Дарроха, TRANSYT, «зелёная волна», SCOOT, 
MOTION, Big Data, фильтр Калмана, метод «ближайшего соседа», минимальное покрывающее дерево. 

 
Введение* 

Ежегодно на дорогах России увеличивается числен-
ность транспортных средств, вследствие этого увеличи-
вается интенсивность и плотность транспортных пото-
ков на дорогах. Это приводит к возникновению заторов, 
снижению скорости транспортного потока, усилению 
негативного влияния транспорта на окружающую среду 
[1], а также является потенциальной причиной дорожно-
транспортных происшествий (ДТП), в том числе, со 
смертельным исходом. По данным доклада Всемирной 
Организации Здравоохранения [2] число смертельных 
случаев в результате ДТП с 2007 года в мире не меняет-
ся, что свидетельствует об эффективности различных 
мероприятий по улучшению глобальной безопасности 
дорожного движения. В России также наблюдается со-
кращение числа ДТП со смертельным исходом (рис. 1) 
[3]. По данным Госавтоинспекции России [4] за 2016 год 
произошло 142437 ДТП с пострадавшими, в которых 
пострадало 197627 человек, из них ранено 180861 чело-
век, погибло 16766 человек. Тем не менее, травматизм 
на автодорогах России остаются высоким, по сравнению 
с большинством развитых стран. 

Наметившаяся тенденция снижения числа ДТП со 
смертельным исходом в России предположительно свя-
зана с увеличением плотности транспортных потоков в 
городах и снижением средней скорости движения авто-
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транспортных средств. Косвенно это подтверждается 
сравнительным анализом динамики объемов выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных и 
передвижных источников в РФ (рис. 2) [5], поскольку в 
режиме холостого хода и наборе скорости, что 
характерно для заторов, в атмосферу выделяются 
предельные объёмы выхлопных газов [6]. 
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Рис. 1. Тенденция числа ДТП со смертельным 
исходом в России, США и Германия [3] 
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Из графика (рис. 2) видно, что в период наиболее 
интенсивного увеличения численности автотранс-
портных средств в РФ и, соответственно, плотности 
транспортных потоков в городах в период с 2000 по 
2005 годы, наблюдается увеличение объемов выбро-
сов загрязняющих веществ от передвижных источни-
ков. 

 
Рис. 2. Динамика объемов выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферу от стационарных и 
передвижных источников в РФ за 1995-2012 гг. [5]. 

 
Общий объем выбросов снизился в период эконо-

мического кризиса, но в последние годы тенденция на 
увеличение доли выбросов загрязняющих веществ от 
передвижных источников сохраняется (рис. 3) [7]. 

Обеспечить снижение как дорожного травматиз-
ма, так и выбросов загрязняющих веществ от пере-
движных источников в результате регулирования 
скорости движения транспортного потока возможно в 
результате реализации двух основных групп меро-
приятий. 
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Рис. 3. Динамика объемов выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферу от стационарных и 
передвижных источников в РФ за 2011-2016 гг. 

 
Первая группа мероприятий, связанная с улуч-

шением технического состояния автотранспортных 
магистралей и улично-дорожной сети, требует значи-
тельных инвестиционных затрат. Кроме того, необхо-
димо обеспечивать сбалансированное развитие всех 
элементов улично-дорожной сети. В противном слу-
чае заторы будут переносится с одного на другой уча-
сток сети [8]. 

Вторая группа мероприятий по достижению рав-
номерного движения транспортного потока основана 

на использовании систем транспортной телематики 
[9]. Такие системы начали разрабатывать и внедрять 
на транспорте в 60-х годах прошлого века в Японии, 
Европе и США. Телематические системы являются 
комплексом взаимосвязанных автоматизированных 
систем, которые решают две основные задачи [10]: 
управление дорожным движением; мониторинг и 
управление работой всех видов транспорта. 

Основные технологии, которые используются в 
системах транспортной телематики [10]: 
• навигационные и координатно-временные техно-

логии – используются для определения географи-
ческого положения, направления движения и ско-
рости транспортных средств; 

• геоинформационные технологии – предусматри-
вают автоматическое создание, сохранение и акту-
ализацию картографических данных; 

• телекоммуникационные технологии передачи дан-
ных и информационные технологии накопления, 
сохранения и переработки информации – исполь-
зуются в интеллектуальных транспортных систе-
мах. 
К наиболее распространённым функциям, выпол-

няемым системами транспортной телематики в горо-
дах следует отнести [11]: 
• мониторинг дорожного движения с использовани-

ем детекторов интенсивности транспортного пото-
ка, накопление статистических данных о парамет-
рах транспортных потоков; 

• управление дорожным движением (интенсивно-
стью, маршрутами транспортных потоков) с ис-
пользованием динамических дорожных знаков, 
информационных табло, светофоров, анализируя 
параметры транспортных потоков и внешние, 
например, метеорологические, условия; 

• контроль соблюдения правил дорожного движения 
с использованием средств фото-видео регистрации 
нарушений правил дорожного движения; 

• информирование участников дорожного движе-
ния, а также пассажиров городского транспорта с 
использованием как разнообразных информацион-
ных табло, так и мобильных устройств; 

• реализация платных транспортных услуг с исполь-
зованием различных устройств автоматического 
сбора платы за пользование дорогами, парковоч-
ными местами или стоянками, за въезд на опреде-
лённые территории. 
Комплексная реализация представленных функ-

ций систем транспортной телематики позволяет по-
высить равномерность транспортных потоков в горо-
дах, уменьшить число и продолжительность заторов. 
Однако наиболее эффективным способом предотвра-
щения заторов является применение систем управле-
ния дорожным движением [12], в частности, систем 
светофорного регулирования. В настоящей статье 
представлен обзор существующих видов светофорно-
го регулирования, выполнен анализ достоинств и не-
достатков методов светофорного регулирования. На 
основе анализа определено перспективное направле-
ние совершенствования существующих систем и ме-
тодов светофорного регулирования. 
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Обзор современных видов, методов и систем 
светофорного регулирования 

В настоящее время выделяют два вида светофор-
ного регулирования – постоянное и адаптивное. На 
(рис. 4) представлены виды светофорного регулиро-
вания с примерами методов и систем их реализации. 
При постоянном регулировании светофоры осуществ-
ляют работу независимо от времени суток, дня неде-
ли, показаний других светофоров и других парамет-
ров. Расчёт продолжительности цикла светофорного 
регулирования может производиться с целью обеспе-
чения минимума задержек транспортного потока с 
использованием метода Вебстера [13], а также по ре-
зультатам имитационного моделирования транспорт-
ного потока [14]. 

Виды светофорного регулирования

Постоянное регулирование Адаптивное управление

Независимое регулирование
(метод Вебстера)

Локальное адаптивное управление 
на основе данных

о транспортном потоке
(метод Дарроха)

Координированное регулирование 
(графоаналитический метод, 

системы «зелёная волна», 
TRANSYT)

Параметрическое адаптивное 
управление

(системы SCOOT, MOTION)

 
Рис. 4. Виды, методы и системы светофорного 

регулирования 
 

Координация работы светофоров может произво-
диться как с использованием графоаналитических ме-
тодов [15], позволяющих строить планы координации 
светофоров «вручную», так и автоматизированных 
систем расчёта планов координации, например, си-
стемы TRANSYT [16]. Данная система реализует 
классические модели транспортных потоков, оптими-
зируя суммарное время задержек и количество оста-
новок транспортных средств. Применение оптимиза-
ционных моделей для расчёта фаз светофорного цик-
ла обеспечивает работу светофорной сигнализации в 
режиме «зеленая волна», что позволяет транспортным 
средствам двигаться через несколько перекрёстков 
подряд без остановок и задержек [17]. 

Более совершенный вид светофорного регулиро-
вания – адаптивный, основанный на анализе парамет-
ров транспортного потока и обеспечивающий скоор-
динированную работу нескольких светофоров по со-
гласованному управлению транспортными потоками 
на всей улично-дорожной сети [18]. 

При локальном адаптивном регулировании учи-
тывается интенсивность транспортного потока непо-
средственно в месте размещения светофора. В этом 
случае при помощи разнообразных датчиков могут 
измеряться интервалы между подходящими к свето-
фору автомобилями (метод Дарроха [19]) или длина 
очереди к светофору [20]. 

Сетевые системы адаптивного управления ис-
пользуют различные методы и алгоритмы для опера-
тивной корректировки сигнальных планов на основе 
сбора и анализа, как правило, определённых наборов 

данных. Например, система SCOOT разделяет кон-
тролируемую область на части и обеспечивает внутри 
каждой части сетевую координацию работы светофо-
ров. По аналогии с системой TRANSYT, данная си-
стема основана на оптимизации сигнальных планов с 
использованием трехстадийной оптимизации, рабо-
тающей в режиме online [21]. Критерием оптимизации 
в данной системе является время задержек и остано-
вок транспортных средств [22, 23, 24]. 

Система MOTION идентифицирует транспортную 
ситуацию и применяет ранее выработанную страте-
гию управления c использованием экспертной систе-
мы [21, 23, 24]. Кроме того, в системе MOTION ис-
пользуется локальное оперативное управление пере-
крёстком, отделенное от адаптивного управления се-
тью, с целью более точной реакции на текущую ситу-
ацию. 

Для определения состава данных, используемых в 
рассматриваемых системах светофорного регулиро-
вания, выделим соответствующие основные расчёт-
ные формулы (табл. 1). 

Типизация исходных данных для систем 
светофорного регулирования 

Анализ представленных расчётных формул поз-
воляет выделить следующие группы данных, исполь-
зуемых в системах светофорного регулирования: 
• параметры транспортного потока – интенсивность, 

скорость потока, число транспортных средств в 
потоке (масса потока), число остановок потока, 
время задержки транспортного потока или транс-
портного средства (потери времени), моменты 
времени начала движения или остановки потока 
(транспортного средства); 

• параметры светофорного регулирования – дли-
тельность цикла светофорного регулирования, 
длительность отдельных фаз цикла светофорного 
регулирования; 

• оценки и коэффициенты – относительные или аб-
солютные оценки задержек, остановок транспорт-
ных средств и заторов на улично-дорожной сети; 

• параметры улично-дорожной сети – пропускная 
способность, число и длина участков улично-
дорожной сети. 
В качестве целевого параметра в системах свето-

форного регулирования выступает либо время за-
держки транспортного потока (транспортного сред-
ства), либо интегрированная оценка суммарного вре-
мени задержек и остановок транспортных средств. 

К регистрируемым при помощи телеметрических 
систем параметрам относятся интенсивность, ско-
рость, задержки потока, момент времени остановки и 
начала движения потока или отдельных транспортных 
средств. 

Параметры светофорного регулирования являют-
ся управляемыми. Параметры улично-дорожной сети, 
также как различные коэффициенты и оценки исполь-
зуются в системах светофорного регулирования в ка-
честве постоянных величин, либо изменяются отно-
сительно редко. 
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Таблица 1 
Основные расчётные формулы, используемые существующими методами и системами 

светофорного регулирования 

Метод, 
система Основная расчётная формула Используемые данные 

Метод 
Вебстера 

(упрощен-
ная 

формула) 
[25] 
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d – средняя задержка транспортных средств на све-
тофоре в течение одного цикла регулирования, с; 
c – длительность цикла светофорного регулирова-
ния, с; 
g – эффективная длительность зелёного сигнала, с; 
q – интенсивность прибытия транспортных средств, 
ед./с; 
x – степень насыщения (отношение интенсивности 
движения к пропускной способности). 

Графо-
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tgα – тангенс угла наклона прямой – графика движе-
ния транспортных средств на зеленый сигал свето-
форов на всем протяжении участка улично-
дорожной сети, состоящего из нескольких регулиру-
емых перекрёстков; 
Vp – расчетная (рекомендуемая) скорость движения, 
км/ч; 
Mг – горизонтальный масштаб графика режимов ра-
боты светофоров, с/cм; 
Mв – вертикальный масштаб графика режимов рабо-
ты светофоров м/с. 
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волна» 
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D – суммарное время задержки транспортного пото-
ка на участке улично-дорожной сети, включающего 
в себя n перекрёстков, с; 

)(),( '
ii DDf ϕ  – задержка транспортного потока на i-

м перекрестке, соответственно, для прямого и 
встречного направлений, с; 

', ii aa  – моменты окончания разгрузки очереди на i-
м перекрестке, соответственно, для прямого и 
встречного направлений, с; 

', ii II  – интенсивность транспортного потока, при-
бывающего к i-му перекрестку, соответственно, в 
прямом и встречном направлениях, ед./с; 

', ii SS  – интенсивность разгрузки очереди на i-м пе-
рекрестке, соответственно, в прямом и встречном 
направлениях, ед./с; 
крit  – длительность красного сигнала светофора на i-

м перекрестке, с; 
t, tCi+1, τ – длительность фаз светофорного цикла, с; 
T – длительность светофорного цикла, с. 
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T [24] 
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PI – Performance Index – оценка затрат, возникающих 
из-за задержек и остановок транспортного средства 
на улично-дорожной сети; 
N – число улиц в составе оптимизируемой улично-
дорожной сети; 
W – средняя стоимость одного часа задержки транс-
портного средства (в эквиваленте легкового автомо-
биля); 
wi – весовой коэффициент задержки на i-й улице; 
di – задержка на i-й улице; 
K – средняя стоимость одной остановки транспорт-
ного средства (в эквиваленте легкового автомобиля); 
ki – весовой коэффициент остановки на i-й улице; 
Si – число остановок на i-й улице. 
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Окончание таблицы 1 
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{ } { }21 , WEWE – средняя суммарная задержка транспортных 
средств на регулируемом перекрёстке, соответственно, на дороге 
(направлении) 1 и 2, с; 
q1, q2 – интенсивность прибытия транспортных средств, соответ-
ственно, на направлении 1 и 2, ед./с;  
qМ1, qМ2 – интенсивность отправлений – пропускная способность 
дорог 1 и 2, ед./с; 
p1, p2 – относительная интенсивность движения, соответственно, 
на направлении 1 и 2, определяемая как отношение интенсивно-
сти прибытия к интенсивности отправления транспортных 
средств на направлении (p=q/qM); 
L1, L2 – потерянное время, соответственно, для направлений 1 и 2 
(потерянное время в цикле приближенно принимается равным 
сумме промежуточных тактов, входящих в состав цикла [27]), с; 
L – суммарное потерянное время (принимается L = L1 = L2), c; 
{ } { }jj GERE ,  – средние величины продолжительности горения, 

соответственно, красного (R) и зелёного (G) сигналов светофора в 
течение j-го цикла регулирования, с; 

{ } { }GVarRVar ,  – дисперсия продолжительности горения, соот-
ветственно, красного (R) и зелёного (G) сигналов светофора в 
стационарном режиме. 

Система 
SCOOT 

[21] 
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PI – Performance Index – оценка затрат, возникающих из-за за-
держек и остановок транспортного средства на улично-дорожной 
сети; 
N – число улиц в составе оптимизируемой улично-дорожной се-
ти; 
wdi , wSi – весовые коэффициенты, соответственно, задержки и 
остановки транспортного средства на i-й улице; 
di – задержка на i-й улице; 
K – коэффициент, определяющий важность остановки относи-
тельно задержки; 
Si  – число остановок на i-й улице; 
QP – оценка важности возникновения заторов (очередей) на 
улично-дорожной сети. 

Система 
MOTION 
(для слу-
чая насы-
щенного 
движения 
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d – средняя задержка транспортных средств, в течение периода 
[0, T]; 
A(t) – число транспортных средств, прибывших в систему в тече-
ние периода [0, t]; 
Q(t) –количество транспортных средств в системе на момент вре-
мени t; 
q(t) – интенсивность прибытия транспортных средств в момент 
времени t; 
D(t) – число транспортных средств, выбывших из системы в те-
чение периода [0, t]; 
S(t) – интенсивность убытия транспортных средств из системы в 
момент времени t. 

Типизация данных, используемых современными 
системами светофорного регулирования, позволяет 
говорить о недостаточном учёте этими системами 
факторов, оказывающих значимое влияние на пара-
метры транспортного потока. Например, в работах 
[29, 30] выполнен анализ таких факторов, в результате 
которого предложено их группировка на регулярные 
(инфраструктурные) и нерегулярные (временные). 

К регулярным отнесены факторы, определяющие 
пропускную способность улично-дорожной сети: ти-
пы перекрёстков, число нерегулируемых пешеходных 
переходов, число остановочных пунктов городского 
пассажирского транспорта, число нерегулируемых 
пересечений со второстепенными улицами или выез-
дами с парковок, конструкционное сужение проезжей 
части. 

К нерегулярным факторам отнесены факторы, 
определяющие интенсивность транспортных потоков: 
ДТП, остановки транспортных средств из-за аварий 
или для высадки-посадки пассажиров на остановоч-
ных пунктах пассажирского транспорта, погодные 
условия (состояние дорожного покрытия, условия ви-
димости), сужение проезжей части из-за припарко-
ванных автомобилей или снега на обочинах, структу-
ра потока (наличие в потоке транспортных средств с 
различными скоростями движения, например, транс-
портных средств пассажирского транспорта), массо-
вые мероприятия. 

В настоящее время имеется техническая возмож-
ность получать часть данных, характеризующих пе-
речисленные факторы, из открытых источников, 
например, данные о погодных условиях. Другие дан-
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ные собираются и накапливаются в рамках различных 
информационных систем, например, данные о движе-
нии и загрузке пассажирских транспортных средств. 
Третьи данные, такие как вероятность возникновения 
ДТП, сужение проезжей части из-за припаркованных 
автомобилей или появление в потоке транспортных 
средств с различной скоростью движения, возможно 
получать только в результате прогнозирования. 

Таким образом, повышение точности светофорно-
го регулирования с целью обеспечения равномерного 
продвижения транспортных потоков в городах требу-
ет использования как текущих, так и накопленных 
данных из различных источников. Предполагается, 
что в условиях равномерного движения транспортно-
го потока будет достигаться снижение выбросов 
вредных веществ и сокращение ДТП. Использование 
для прогнозирования и управления параметрами 
транспортных потоков разнородных данных, полу-
ченных из различных источников, требует разработки 
нового инструментария. На взгляд авторов, в основу 
такого инструментария могут быть положены алго-
ритмы Big Data. 

Метод и алгоритм прогнозирования 
параметров транспортных потоков на основе 

ресурсных сетей 

Понятие ресурсных сетей, а также сущность ме-
тода оптимизации транспортных потоков на их осно-
ве представлены в работах [31, 32]. В задаче прогно-
зирования параметров транспортных потоков под ре-
сурсной сетью понимается совокупность накоплен-
ных и текущих данных, связанных между собой 
функциональными зависимостями, или объединённых 
в кластеры [33]. В качестве потоков, протекающих в 
ресурсных сетях, представляются данные, используе-
мые для прогнозирования. Отклонения прогнозных 
значений транспортных потоков от фактических яв-
ляются ошибкой прогнозирования. Задача прогнози-
рования в этом случае сводится к оптимизационной 
задаче минимизации разницы между прогнозными и 
фактическими значениями этих параметров, реги-
стрируемыми системами телематики. Решением дан-
ной задачи является комбинация значений факторов, 
при которых достигается минимум отклонений про-
гнозных параметров транспортных потоков от факти-
ческих. Идея оптимизирующего алгоритма заключа-
ется в выборе на ресурсных сетях подграфов, опреде-
ляющих комбинацию регрессионных моделей или 
классов данных, позволяющих найти наилучший ре-
зультат прогнозирования. 

Разработанный алгоритм метода прогнозирования 
параметров транспортных потоков основан на комби-
нации методов «ближайшего соседа», «фильтра Кал-
мана» и оптимизационного метода поиска минималь-
ного покрывающего дерева [33]. 

1. Для каждого фактора формируется вектор 
Qi(j), содержащий исторические значения данного 
фактора, где j – порядковый номер измерения, i – но-
мер вершины ресурсного графа, в данном случае, но-
мер фактора. Формируется ресурсная сеть в виде пол-
ного замкнутого графа. Дуги графа соответствуют 

функциональным связям между значениями векторов. 
2. Для каждой вершины транспортной сети 

формируется вектор, содержащий значения затрат 
времени на движение элементов транспортного пото-
ка по дуге транспортной сети TFi(j). 

3. Для каждого j-го значения вектора TFi(j) рас-
считываются оценки рёбер (функциональных связей) 
ресурсной сети как вероятность возникновения каж-
дой связи. 

4. В качестве начальной вершины ресурсного 
графа принимается элемент вектора прогнозных зна-
чений TPi(j+1). На данном графе ищутся оптимальные 
маршруты или минимальное покрывающее дерево. 

5. Производится измерение фактических значе-
ний наблюдаемых факторов и формируются соответ-
ствующие вектора Qi. Методом «ближайшего соседа» 
из маршрутов минимального покрывающего дерева 
выбирается комбинация элементов векторов Qi(j), 
значение которых максимально соответствуют теку-
щей ситуации, а из вектора TFi – значение k, макси-
мально соответствующее комбинации элементов век-
торов Qi(j). Выбранное значение запоминается в каче-
стве прогнозной величины: TPi(j+1) = TFi(k). 

6. На шаге измерения j+1 фиксируется фактиче-
ское значение TFi(j+1), которое сравнивается с полу-
ченным прогнозом TPi(j+1). С использованием филь-
тра Калмана производится корректировка значений 
вероятности возникновения связей между значениями 
измеряемых факторов. 

7. Полученные данные накапливаются и ис-
пользуются для расчёта как величин вероятности воз-
никновения связей между значениями факторов, так и 
для повышения точности выбора элементов векторов 
Qi(j) методом «ближайшего соседа». 

Предлагаемый алгоритм относится к разряду са-
мообучаемых. Свёртка исходных данных путём поис-
ка минимального покрывающего дерева на сети свя-
зей между значениями факторов позволяет сократить 
число рассматриваемых вариантов, снизить вычисли-
тельную сложность задачи, что делает данный алго-
ритм приемлемым для оперативного прогнозирования 
параметров транспортных потоков и использования в 
системах светофорного регулирования. 

Заключение 
Представленный в статье обзор основных методов 

и систем светофорного регулирования, а также ре-
зультаты типизации данных, используемых в боль-
шинстве современных систем дорожной телематики, 
позволяет сделать вывод о недостаточном учете фак-
торов, оказывающих значимое влияние на параметры 
транспортных потоков в городах. К таким факторам, 
значение которых необходимо регистрировать или 
прогнозировать в оперативном режиме, следует отне-
сены случаи ДТП, остановки конкретных транспорт-
ных средств по различным причинам, погодные усло-
вия, сужение проезжей части, структуру транспортно-
го потока, разнообразные массовые мероприятия. 

Повышение эффективности светофорного регули-
рования возможно в результате как регистрации, так и 
прогнозирования параметров транспортных потоков 
на основе данных, накапливаемых различными ин-
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формационными системами. Для обеспечения точных 
прогнозов параметров транспортных потоков пред-
ложен алгоритм, основанный на оригинальной идее 
ресурсных потоков и сочетании методов Big Data 
(«ближайшего соседа», фильтра Калмана) с оптими-
зационным методом поиска минимального покрыва-
ющего дерева на ресурсных сетях, описывающих 
функциональные зависимости между фактическими и 
прогнозными значениями данных. 

Использование предлагаемого метода и алгоритма 
позволит повысит точность адаптивного управления 
транспортными потоками в городах, повысит равно-
мерность этих потоков, что, в свою очередь, будет 
способствовать уменьшению числа ДТП и снижению 
выбросов загрязняющих веществ от автотранспорта. 
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Abstract 
The number of vehicles has been increasing annually, the number of vehi-
cles increases, the intensity and density of traffic flows increase as well, 
hence, the rate of road traffic injuries becomes important. If growth of an 
injury rate is connected, generally with non-compliance with the high-
speed mode, then environmental pollution happens because of increased 
time of vehicles in traffic jams. Therefore, it is necessary to provide uni-

form promotion of traffic flows in the cities for decreasing the level of road 
traffic injuries and emissions in the environment. One of effective modern 
methods of ensuring uniform motion of traffic flow is the application of 
systems of a transport telematics, in particular, the management of systems 
of traffic signs, road boards and the traffic light alarm system. The analysis 
of the existing systems and methods of traffic light regulation is provided 
in the article. All analysed systems and methods are based on application 
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of uniform data – data on standard parameters of traffic flows. Need of 
collection and the analysis of additional semistructured data on the factors 
exerting significant impact on parameters of traffic flows in the cities is 
shown in paper. As instruments of collection and the analysis of diverse 
data, it is offered to use the Big Data tools. The algorithm of forecasting 
parameters of traffic flows based on the original idea of resource flows and 
a combination of the Big Data methods is proposed ("the closest neighbor" 
and Kallman's filter) with an optimization method for searching the mini-
mum covering tree on the resource networks describing functional depend-
ences between the actual and forecast values of data. 
 
Keywords: traffic light, traffic flow, uniform movement, telematics, traffic light 
system., intersection, traffic accidents, environmental pollution, Webster’s 
method, Darroh’s method, TRANSYT, «green wave», SCOOT, MOTION, 
Big Data, Kalman’s filter, neighbourhood method, minimum spanning tree. 
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