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ЭФФЕКТ ОТ УСКОРЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ  

В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКИ 
 

Рассмотрены подходы к оценке эффекта от ускорения транспортного потока на 

основе его показателей с учетом спроса на перевозки и пропускной способности ин-

фраструктуры; показаны причины потерь эффекта от ускорения транспортного пото-

ка в логистических цепях; обоснована неопределѐнность в продвижении транспорт-

ных потоков и  предложена методика оценки неопределѐнности транспортных 

потоков и оценки эффекта от их ускорения.  

 

Транспортный поток может находиться в груженом и порожнем состоя-

ниях. Он характеризуется следующими основными параметрами: 

1) интенсивность транспортного потока, измеряемая количеством его 

единиц за определенный период времени: автомобилей/ч, вагонов/ч, поез-

дов/ч, судов/ч и т. д.; 
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2) оборот единицы транспортного потока, определяемый продолжитель-

ностью времени от начала ее погрузки до следующей погрузки. Оборот 

включает в себя продолжительность времени нахождения перевозочного 

средства как в груженом, так и в порожнем состояниях. Данный временной 

параметр зависит от продолжительности операций перевозочного процесса, 

включающих: 

а) технологическую часть, которая связана с непосредственным выпол-

нением конкретных операций; 

б) непроизводительную часть, которая обусловлена ожиданием выполне-

ния операций. 

Существует несколько подходов к оценке эффекта от ускорения транс-

портных потоков. 

1 Первый подход заключается в определении на сетевом уровне эффекта 

от экономии единицы времени подвижного состава. Например, на железно-

дорожном транспорте – эффект от экономии вагоно-часа. В результате об-

щий эффект от проведения конкретного мероприятия по ускорению оборота 

подвижного состава определяется достигаемой суммарной экономией вре-

мени подвижного состава от осуществления мероприятий по данной задаче. 

Рассматриваемый подход связан с изменением себестоимости: «на каж-

дом дополнительном тонно-километре экономится независящая от движения 

часть себестоимости, а на каждом недовыполнении она, соответственно, те-

ряется». Для таких условий расходная ставка на вагоно-час, отражающая 

эффект от ускорения оборота вагона, определяется по формуле, которая за-

висит: от среднесуточного пробега вагона (км); средней динамической 

нагрузки на груженый вагон (т/вагон); себестоимости десяти тонно-

километров в части расходов, не зависящих от размеров движения 

(руб./т∙км); доли порожнего пробега вагонов по отношению к груженому. 

В результате эффект от ускорения оборота вагона, рассчитанный с уче-

том вышеперечисленных параметров, учитывает: отраслевой эффект при 

сравнении вариантов мероприятий, требующих небольших капитальных 

вложений; условную экономию эксплуатационных расходов. 

Однако при наличии неудовлетворенного спроса на перевозки железно-

дорожным транспортом экономия времени подвижного состава: 

а) предотвращает дополнительные капиталовложения в локомотивный и 

вагонный парки для обеспечения соответствующего роста перевозок; 

б) создает более благоприятные условия для эксплуатации постоянных 

устройств железнодорожного транспорта в условиях их высокой загрузки. 

В такой ситуации сэкономленные вагон и локомотив лучше, чем «новые». 

Таким образом, первый подход к оценке эффективности ускорения транс-

портных потоков требует наличия статистических данных о среднесуточном 

пробеге вагонов, средней динамической нагрузке на груженый вагон, себесто-

имости в части независящих от размеров движения расходов, доли порожнего 
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пробега, которые отсутствуют на стадии оценки проектируемого варианта 

транспортного обслуживания в условиях цифровой экономики. 

2 Второй подход к оценке величины эффекта от ускорения оборота по-

движного состава характеризуется его применением к конкретным условиям 

осуществления мероприятий. В частности, эффект от ускорения оборота по-

движного состава зависит от следующих параметров: себестоимости содер-

жания и удельных капитальных вложений в подвижной состав i-го типа 

(руб./единиц-сутки эксплуатации); количества единиц подвижного состава  

i-го типа; экономии времени по подвижному составу i-го типа (единиц-

сутки); количества типов, например, судов; сопутствующего (внетранспорт-

ного эффекта) от ускорения оборота подвижного состава (руб./единиц-

сутки). 

Рассчитанный с учетом вышеперечисленных параметров эффект от уско-

рения оборота подвижного состава в большинстве случаев дает завышенную 

оценку по следующим причинам: 

1) единица подвижного состава проходит последовательно этапы на 

множестве элементов сети. В этих условиях достигнутая экономия на одном 

из них может быть полностью или частично потеряна на других. При таком 

рассмотрении становится очевидной ошибочность оценки ускорения работы 

какого-либо звена без учета его взаимодействия с другими элементами; 

2) вполне «реальная» экономия времени подвижного состава на том или 

ином участке может не иметь эффекта, если она не обеспечена наличием до-

полнительного грузопотока. 

Следует отметить, что последнее не всегда будет корректным, так как 

проведение соответствующих мероприятий будет иметь смысл и в условиях 

отсутствия дополнительной потребности в перевозках. В частности, в такой 

ситуации величина эффекта может определяться: 

а) частичной экономией эксплуатационных расходов (уменьшение числа 

водителей автомобилей, машинистов локомотивов и др.); 

б) экономией капитальных вложений в той их части, которая позволяет 

использовать подвижной состав в других целях. Например, можно превра-

тить «сэкономленный вагон» в «склад на колесах», как это используется в 

других странах. В результате такого мероприятия можно уменьшить потреб-

ность в складских площадях и перегрузочных средствах. При этом может 

возникнуть дополнительный эффект от повышения стабильности перевозоч-

ного процесса по причине пополнения парка подвижного состава в резерве. 

Следовательно, первый подход оценки потерь эффектов от ускорения 

оборачиваемости подвижного состава связан с внутренними особенностями 

транспортного производства: его динамизмом, пространственной разобщен-

ностью. Второй подход больше учитывает инфраструктурную природу 

транспорта, его внешние взаимосвязи. Например, экономистов чаще всего 

привлекает проблема соотношения прироста провозной способности и спро-
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са на нее. Однако вопросы эффективности ускорения перевозочного процес-

са рассматриваются в недостаточной степени, в том числе в условиях цифро-

вой экономики. 

3 Потери эффектов от замедления транспортных потоков происходят 

внутри логистических цепей движения ресурсов из-за несогласованной ра-

боты их звеньев. Данный вид потерь в наибольшей степени поддается регу-

лированию. 

Самый простой способ оценки эффективности ускорения операций дви-

жения ресурсов – использование коэффициентов приведения условного эф-

фекта к «реальному». Ускорение операций движения ресурсов в логистиче-

ских цепях зависит от соотношения прироста провозной способности на 

элементах таких цепей и спроса на нее. Одним из элементов таких логисти-

ческих цепей являются схемы доставки грузов, в которых может участвовать 

один или несколько видов транспорта. 

Ряд авторов предлагает принимать эффект от дополнительных перевозок 

как увеличение провозной способности в половинном размере, а другие – 

в размере 75 %. Например, вагоны, высвобождаемые при ускорении их обо-

рота, в большинстве случаев могут быть использованы под дополнительные 

перевозки. В этих условиях эффект может считаться с коэффициентом 75 %. 

В рассматриваемом примере потребная провозная способность будет опре-

деляться из соотношения μ 1/ ,Z=  где Z – оборот вагона в сутках. Здесь 

провозная способность будет определяться в вагонах/сутки. Данной провоз-

ной способности должна соответствовать провозная способность инфра-

структуры (участков железной дороги) и перерабатывающая способность 

узлов (мест стыкования участков), которые определяются известными мето-

дами. При этом особенно актуальной является проблема соотношения при-

роста провозной способности и спроса на нее. 

Таким образом, к преимуществам такого подхода следует отнести про-

стоту его применения и обоснования, а к недостаткам – ограниченность 

смысловой нагрузки коэффициентов. Такое положение объясняется тем, что 

он учитывает потери, связанные с неполной реализацией прироста провозной 

способности, т. е. резервов провозной и перерабатывающей способностей. 

Кроме того, неполная реализация провозной (перерабатывающей) способно-

сти или потери от ускорения оборачиваемости подвижного состава при ее не-

достатке обусловливаются внешним, а поэтому менее определенным и форма-

лизуемым аспектом потерь вышеназванных эффектов от ускорения. 

В результате потери эффекта существуют вне зависимости от нашего 

умения их измерять с помощью коэффициентов. Эти коэффициенты должны 

быть различными не только по видам транспорта, но и по отдельным поли-

гонам сети одного и того же вида транспорта. На их величину влияют сле-

дующие параметры: 
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1) разветвленность путей сообщения рассматриваемого вида транспорта; 

2) степень удовлетворения потребности в перевозках; 

3) наличие резервов пропускной (провозной) способности на решающих 

направлениях; 

4) расстояние между основными грузообразующими пунктами; 

5) степень специализации и грузоподъемности обращающегося подвиж-

ного состава; 

6) возможность маневра резервами провозной способности и т. п. 

Перечисленные параметры имеют различную размерность и могут быть 

приведены к одному размеру общеизвестными методами. Кроме того, име-

ются исследования, когда для учета потерь эффекта возможно применение 

соответствующих коэффициентов приведения. В частности, для решения та-

кой задачи предлагается определять величину таких коэффициентов через 

информационную энтропию, характеризующую приведенные затраты по по-

движному составу, так как он связан с оборотом вагона, и нам необходимо 

знать не только среднее число вагонов, но и их резерв. Тогда каждый эле-

мент схемы доставки груза с участием только железнодорожного транспорта 

(участок, сортировочная станция, пункт выгрузки и т. п.) в процессе функ-

ционирования системы доставки может принимать множество состояний, 

задаваемых распределением вероятностей конкретного элемента оборота ва-

гона на элементе этой системы.  

В ряде других исследований используется энтропия для учета неопреде-

ленности. Энтропия может интерпретироваться как мера неопределенности 

некоторой системы, т. е. система может находиться в разных состояниях. 

Энтропия состояния элемента ix  схемы доставки груза определяется по 

формуле [3] 

  ,loge)(
1

ikik

n

k
ii PPxH


                                      (1) 

 

где k = 1,2, …, n – состояние рассматриваемого i-го элемента схемы доставки; 

ikP  – вероятность элемента оказаться в состоянии k. 

Можно рассчитать энтропию схемы доставки в целом, которая состоит из 

заданного количества элементов (видов транспорта, количества участков, 

терминалов и т. п.) по каждой из сравниваемых схем доставки грузов. Рассчи-

танная энтропия может быть представлена в виде суммарной энтропии по 

каждой из сравниваемых схем доставки (соответственно 1H  и 2 ).H  Относи-

тельное изменение энтропии 121 /)( HHH   может служить числовой ме-

рой при соизмерении приведенных затрат по подвижному составу. Рассмот-

ренный подход к применению энтропии имеет следующие основания: 

1) традиционно транспортный процесс рассматривался как детерминиро-

ванный; 
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2) с увеличением размеров движения, усложнением транспортной техни-

ки и ряда других причин набрал популярность вероятностный подход к 

транспортному процессу, где имеется недооценка организующей роли чело-

века, ориентация на невысокую эффективность работы транспорта; 

3) в настоящее время исходят из представления, что часть явлений на 

транспорте носит более или менее случайный характер. При этом случайно-

сти находятся: 

а) вне транспорта – погодные условия, случайный характер спроса на 

перевозку большинства грузов; 

б) внутри транспорта – степень готовности к работе транспортной тех-

ники, ее отказы, работоспособность персонала и продолжительность выпол-

нения технологических операций и др. 

Взаимодействие случайностей вне и внутри транспорта придает вероят-

ностный характер транспортному процессу. Однако транспортный процесс 

определенным образом организован, что подтверждается следующим: 

1) на основании анализа грузовых и транспортных потоков за предыдущий 

период времени составляются план формирования и график движения поез-

дов, технологические процессы работы станций на железнодорожном транс-

порте, графики движения судов на морском и речном транспорте и т. п.; 

2) неблагоприятные воздействия случайных явлений призвано устранять 

диспетчеризацией транспортного процесса и цифровизацией перевозочных 

процессов на всех видах транспорта. 

4 Оценка эффекта от ускорения транспортных потоков. Функциони-

рование системы доставки за определенный период времени можно рассмат-

ривать как результат взаимодействия организующего и случайного начал. 

Общеизвестно, чем меньше неопределенности в работе системы доставки, 

тем легче предвидеть ее состояние и больше возможности для управления 

потоками в ней. Кроме того, с улучшением организованности рассматривае-

мой системы улучшаются условия для реализации появляющихся резервов. 

В связи с этим меру организованности можно использовать для оценки воз-

действия частного ускорения потоков на общее их состояние. 

Рассмотренный подход к оценке эффекта от ускорения транспортных пото-

ков является сложным для практического применения, так как требуется вы-

брать элементы, не только определяющие в совокупности работу системы до-

ставки, но и примерно равнозначные по своему влиянию на ее составляющие. 

В частности, пусть спрос на вагоны и оборот вагона подчиняются нор-

мальным законам распределения. Тогда математическое ожидание спроса 

оy( )m  на вагоны за среднее время оборота вагона ( )t  будет определяться по 

формуле 

оy вλ ,m t=                                                        (2) 

где вλ  – средняя интенсивность спроса на вагоны, вагонов/сут. 
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Спрос на вагон за время его оборота, когда он (спрос) подчиняется нор-

мальному закону, будет также подчиняться нормальному закону со средним 

квадратическим отклонением 

о

2 2 2
y y вσ σ σ λ ,t= +                                              (3) 

где yσ  – среднее квадратическое отклонение спроса на вагоны за период 

времени ,t  равный среднему обороту вагона, вагонов/за ;t  σt  – среднее 

квадратическое отклонение оборота вагона от своего среднего значения, ва-

гонов/за .t  

Располагая средним квадратическим отклонением 
оyσ , появляется воз-

можность рассчитать потребность в вагонном парке и установить, сколько 

средних квадратических отклонений (n) при этом необходимо учитывать. 

Следует указать, что при известных n и 
оyσ  можно определить коэффициент 

неравномерности из соотношения 

.1),(
0увн  ntK                                        (4) 

Тогда потребность в вагонном парке  

.),( ввнв ttKm                                         (5) 

Обобщая вышеизложенное, можно сделать следующие выводы: 

1 Транспортное средство (вагон, судно, контейнер и т. п.) может нахо-

диться в логистической цепи движения ресурсов в двух состояниях: в состо-

янии покоя и в состоянии движения. Состояние покоя связано с неопреде-

ленностью оборота транспортного средства, т. е. с межоперационными 

простоями перевозочных средств в процессе их оборота. 

2 Межоперационные простои перевозочных средств зависят от неравно-

мерности потока требований, которая учитывается с помощью коэффициен-

та вариации входящего потока вх(ν ),  а также изменения продолжительности 

выполнения технологических операций обсл(ν ).  Этим самым в формуле (3) 

используются неопределенность двух параметров: λ  и t. Оставшаяся часть 

неравномерности входящего потока, неучтенная с помощью коэффициента 

вхν ,  а также неопределенность продолжительности технологических опера-

ций, неучтенная с помощью коэффициента обслν ,  поглощается резервами 

пропускной способности участков, перерабатывающей способности транс-

портных узлов и перевозочных средств, которые рассчитываются с помо-

щью коэффициентов неравномерности. 

3 Логистическая цепь движения ресурсов частично состоит из схем до-

ставки грузов. Она связывает между собой производителя и потребителя го-

товой продукции и в свой состав включает транспортно-логистические цен-
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тры (терминалы стыковки различных видов транспорта). Логистическая цепь 

поставок ресурсов состоит из логистической цепи движения ресурсов, тор-

говых и производственных логистических центров различных видов. 

Эффект от ускорения транспортных потоков в логистической цепи по-

ставки ресурса, руб./требование, определяется по формуле [3]: 
 

 ,ЭD))((Э соп543удннз2з1  tКЕCС              (6) 
 

где з нз,С С  – соответственно себестоимости содержания подвижного соста-

ва в части расходов, зависящих и не зависящих от размеров движения, 

руб./вагоно-ч, руб./автомобиле-ч, руб./тоннаже-сут и т. д.; удK  – удельные 

капитальные вложения по подвижному составу, руб./вагоно-ч, 

руб./автомобиле-ч, руб./тоннаже-сут и т. д.; Dt = t1 – t2 – уменьшение време-

ни нахождения подвижного состава в груженом состоянии, ч; сопЭ  – сопут-

ствующий (внетранспортный) эффект от ускорения оборота подвижного со-

става, руб./вагоно-ч, руб./автомобиле-ч, руб./тоннаже-сут и т. д.; η1–5 – 

коэффициенты, учитывающие следующие потери: 

– из-за несогласованности работы элементов транспортной системы; 

– неполной реализации прироста провозной способности; 

– несогласованности работы транспортной и торговой систем; 

– несвоевременности расчетов за перевезенный груз между продавцом и 

покупателем; 

– несвоевременности расчетов между производителями и потребителем 

транспортных услуг. 

Количество поправочных коэффициентов для корректировки сопЭ  можно 

изменить, если необходимо учесть часть или все виды внетранспортного 

эффекта. Для расчета эффекта от ускорения значения коэффициентов ηi  

определяется применительно к конкретным схемам доставки в логистиче-

ской цепи движения ресурсов. 
При расчете эффекта от ускорения флота или другого подвижного соста-

ва в формуле (6) берется сумма по всем еѐ элементам. При этом в данной 

формуле используются коэффициенты приведения η .i  Их недостаток состо-

ит в ограниченности смысловой нагрузки. Поэтому для учета неопределен-

ности предлагается использовать продолжительность ожидания )( ож
it , т. е. 

отклонение от технологического времени )( тех
it . Тогда значение i-го коэф-

фициента ηi  будет определяться из соотношения 

    .

техож

ож

ii

i

i
tt

t


                                              (7) 
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При ii tt техож   тогда η = 0,5.i  Если ii tt техож >  то η 0,5.i > При ii tt техож <  

η 0,5.i <  

Внедрение цифровой экономики позволит уменьшить неопределенность в 
продвижении транспортных потоков и получить соответствующий эффект, 

связанный с уменьшением межоперационных простоев ож
it  на элементах ло-

гистической цепи движения ресурсов. Кроме того, применение цифровой 
экономики позволит также стабилизировать интенсивность входящего пото-
ка, уменьшив ее среднее квадратическое отклонение и тем самым неопреде-
ленность. В этом случае эффект от ускорения транспортного потока будет 
зависеть от уменьшения его среднего квадратического отклонения, что при-
ведет к уменьшению межоперационных простоев. В то же время максималь-
ное число требований в системе доставки также снизится, что приведет к 
увеличению резерва провозной (пропускной) способности [2]. 
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