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УДК 656.025

РАЗВИТИЕ ТЕРМИНАЛЬНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ 

СКОРОПОРТЯЩИХСЯ ГРУЗОВ В МОСКОВСКОЙ 
АГЛОМЕРАЦИИ

А. Г. Шаклеин
К. А. Кожемякина

А. В. Можчеров
ФГАОУ ВО «Российский университет транспорта» (РУТ МИИТ)

Аннотация. Статья посвящена исследованию вопросов развития терминально-логистической ин-
фраструктуры для переработки скоропортящихся грузов в Московском регионе. Авторами проведен 
анализ существующей терминально-складской инфраструктуры. Определены ключевые требования 
к  современным терминально-логистическим центрам, обеспечивающим переработку скоропортя-
щихся грузов. Выполнен расчет оптимального местоположения для размещения перспективного 
терминально-логистического центра, учитывая транспортные грузовые потоки, доступность инфра-
структуры и экономические факторы. Результаты исследования направлены на повышение эффек-
тивности логистических процессов и снижение потерь при транспортировке скоропортящихся грузов 
железнодорожным транспортом в условиях городской агломерации.

Ключевые слова: терминально-логистическая инфраструктура, скоропортящиеся грузы, логисти-
ческие процессы, продовольственная безопасность, городская логистика, непрерывная холодильная 
цепь, логистические услуги, оптимизация транспортных процессов, хранение и переработка грузов, 
логистические кластеры.

UDC 656.025

DEVELOPMENT OF TERMINAL AND LOGISTICS 
INFRASTRUCTURE FOR PERISHABLE CARGO HANDLING 

IN THE MOSCOW AGGLOMERATION

A. G. Shaklein  
K. A. Kozhemyakina  

A. V. Mozhcherov
Russian University of Transport (RUT MIIT)

Abstract. The article is devoted to the study of terminal and logistics infrastructure development for 
perishable cargo handling in the Moscow region. The authors conducted an analysis of the existing 
terminal and warehouse infrastructure. Key requirements for modern terminal and logistics centers ensuring 
perishable cargo handling have been identified. The calculation of the optimal location for the placement 
of a prospective terminal and logistics center has been performed, taking into account freight traffic flows, 
infrastructure accessibility, and economic factors. The research results are aimed at improving the efficiency 
of logistics processes and reducing losses during perishable cargo transportation by rail transport in urban 
agglomeration conditions.

Keywords: terminal and logistics infrastructure, perishable cargo, logistics processes, food security, urban 
logistics, continuous cold chain, logistics services, transportation process optimization, cargo storage and 
handling, logistics clusters.
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Введение
Организация снабжения густонаселенных 

городов и районов продуктами питания — ​ско-
ропортящимися грузами, которые требуют 
особых условий транспортировки и  хранения 
(прежде всего — ​поддержания заданного темпе-
ратурного режима и уровня влажности воздуха), 
является одним из  ключевых факторов, опре-
деляющих продовольственную безопасность 
страны [1].

Поставки скоропортящихся грузов в Москву 
и  Московскую область осуществляются авто-
мобильным, железнодорожным и  воздушным 
транспортом. Это обусловлено сложившейся 
структурой и географией грузопотоков. Напри-
мер, рыба и морепродукты из Дальневосточного 
бассейна рыболовства доставляются преимуще-
ственно железнодорожным транспортом (даль-
ность перевозки составляет 9 150 км).

Согласно отчетным данным ОАО «РЖД» 
объем перевозок рыбы и морепродуктов желез-
нодорожным транспортом в направлении стан-
ций Центрального транспортного узла (ЦТУ) 
за 2022 год составил 310 тыс. тонн, из которых 
290,7  тыс. тонн (94%) — ​в  крупнотоннажных 
рефрижераторных контейнерах. Рыба и  мо-
репродукты из  других бассейнов рыболовст-
ва доставляются в  Москву автомобильным 
транспортом (дальность перевозки составляет 
1 200–1900 км).

Важнейшим звеном в  непрерывной хо-
лодильной цепи поставок скоропортящихся 
грузов, помимо изотермического подвижного 
состава, являются стационарные склады-холо-
дильники — ​перегрузочные складские комплек-
сы и  распределительные центры, способные 
обеспечить поддержание заданного темпера-
турного и  влажностного режима в  процессе 
хранения [2].

Оптимизация логистики доставки грузов 
на последней миле и правильный выбор место-
положения терминально-складской инфраструк-
туры имеют важное значение для эффективной 
работы транспортного комплекса крупных го-
родских агломераций. Последняя миля — ​этап 
доставки грузов от распределительного центра 
непосредственно конечному потребителю, 
и именно этот участок цепи поставок зачастую 
оказывается наиболее затратным и трудоемким.

В настоящей статье представлены следую-
щие результаты исследований:

– анализ существующей терминально-склад-
ской инфраструктуры ЦТУ для переработки 
скоропортящихся грузов, прибывающих и от-
правляющихся железнодорожным транспортом;

– разработка требований к инфраструктуре 
и выбор оптимальной площадки для размеще-
ния современного терминально-логистического 
центра (ТЛЦ) по переработке скоропортящихся 
грузов на территории Москвы.

Методы
В проведенном исследовании использованы 

следующие научные методы:
1.	 Анализ и синтез: проведен анализ существу-

ющей терминально-складской инфраструкту-
ры для переработки скоропортящихся грузов, 
а также синтезированы ключевые требования 
к современным терминально-логистическим 
центрам;

2.	 Методы математического моделирования: 
расчеты оптимального местоположения для 
размещения терминально-логистического 

центра выполнены с применением методов 
поиска центра тяжести грузопотоков;

3.	 Эмпирическое исследование: проведены 
выездные мероприятия на железнодорожные 
станции Московского железнодорожного 
узла для оценки текущих условий погрузки 
и выгрузки скоропортящихся грузов;

4.	 Экспертные оценки: применялся метод экс-
пертных оценок для определения весовых 
коэффициентов критериев при выборе ме-
стоположения ТЛЦ.

Результаты и обсуждение
Анализ существующей терминально-складской инфраструктуры ЦТУ для переработки 
скоропортящихся грузов, прибывающих и отправляющихся железнодорожным транспортом

К терминально-складской инфраструктуре для 
переработки скоропортящихся грузов относят:
	– мультитемпературные склады, обеспечива-
ющие не менее двух температурных режимов 
хранения, в том числе:

1)	 морозильные склады — ​складские комплексы 
с поддерживаемым температурным режимом 
от –24 до –18 °C;

2)	 холодильные склады — ​складские комплексы 
с поддерживаемым температурным режимом 
от 0 до +8 °C;
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	– сухие склады — ​качественные склады с поддер-
живаемым температурным режимом не менее 
+14 °C.

При этом на  рынке мультитемпературных 
складов превалируют холодильные склады — ​их 
объем достигает 61% от  совокупного предло-
жения мультитемпературных складов. На моро-
зильные склады с низкотемпературным режимом 
хранения приходится 39%.

Анализ коммерческих предложений на рынке 
складской недвижимости Москвы и Московской 
области в 2023 году выявил, что из 27 мультитем-
пературных складов, функционирующих в преде-
лах ЦТУ, 11 единиц расположено на территории 
Москвы, 16 — ​на территории Московской области.

Например, в Москве функционируют 3 муль-
титемпературных складских комплекса с желез-
нодорожной инфраструктурой, в том числе:

	– Хладокомбинат № 14 — ​примыкает к  ст. Оча-
ково I;

	– ЗАО «ЛК Очаково» — ​примыкает к ст. Очако-
во I;

	– СК «Солнцево» — ​примыкает к ст. Солнечная.

Остальные 8 складов в Москве не имеют же-
лезнодорожной инфраструктуры.

Количественное распределение мультитемпе-
ратурных складов, функционирующих в пределах 
ЦТУ, представлено на рис. 1.

Рис. 1. Количество мультитемпературных складов 
в Москве и Московской области, ед.  

Источник: авторы исследования

Взаимное расположение складской инфра-
структуры на территории Москвы и Московской 
области представлено на рис. 2.

Рис. 2. Мультитемпературные склады  
в Москве и Московской области.  
Источник: авторы исследования

По данным [3], средневзвешенные ставки 
на складские услуги в Москве и Московской об-
ласти в конце 2022 года закрепились на уровне 
5 700 руб./м2 год на прямую аренду и 5 500 руб./м2 
год на площади в субаренду. В зависимости от по-
яса удаления склада от МКАД арендные ставки 
существенно отличаются, как показано на рис. 3.

Рис. 3. Стоимость хранения 1 т груза на складах, рас-
положенных в пределах ЦКАД, руб./сут.  

Источник: составлено авторами на основе [3]

Вследствие дефицита складской инфра-
структуры на территории Москвы для перегруз-
ки скоропортящихся грузов с  железнодорож-
ного транспорта на автомобильный и обратно 
перевалка таких грузов зачастую производится 
вне специализированных крытых рамп, защи-
щающих груз от атмосферных осадков и резких 
перепадов температур.

В рамках настоящего исследования были 
проведены выездные мероприятия на  желез-
нодорожные станции, расположенные в  гра-
ницах Москвы, где осуществляются погрузка 
и выгрузка скоропортящихся грузов. На рис. 4 
представлена фотография, демонстрирующая 
один из  примеров погрузки скоропортящихся 
грузов в автономный рефрижераторный вагон 
в летний период года (рекомендуемый темпера-
турный режим хранения и перевозки молочных 
продуктов от +5 до +2 оС; наружная температура 
воздуха в момент съемки +24 оС). Отметим, что 
продолжительность погрузки одного рефри-
жераторного вагона сборным грузом с учетом 
неравномерности подвода автотранспорта 
на станцию составляет от 3 до 5 часов: все это 
время груз не обеспечен требуемыми темпера-
турными условиями хранения и  не  защищен 
от воздействия прямых солнечных лучей.

Рис. 4. Погрузка молочных продуктов в автономный 
рефрижераторный вагон в летний период (Москва) 

в 2023 году. Источник: авторы исследования
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Таким образом, можно сделать вывод о де-
фиците качественной складской инфраструк-
туры на территории Москвы для переработки 
скоропортящихся грузов, прибывающих и  от-

правляющихся железнодорожным транспортом. 
Большая часть качественных мультитемпера-
турных складов сосредоточена на территории 
Московской области.

Разработка требований к инфраструктуре современного терминально-логистического 
центра для переработки скоропортящихся грузов

Современный ТЛЦ для переработки скоро-
портящихся грузов представляет собой слож-
ный производственный комплекс, включающий 
в себя:

	– мультитемпературный склад;
	– контейнерную площадку для переработки 
и хранения универсальных и рефрижератор-
ных крупнотоннажных контейнеров;

	– автомобильные и железнодорожные подъезд-
ные пути;

	– таможенный пост;
	– пост ветеринарно-санитарного контроля;
	– офисные помещения;
	– специализированное контейнерное депо для 
ремонта и обслуживания контейнеров;

	– пункт промывки и  ветеринарно-санитарной 
обработки подвижного состава;

	– иные здания и сооружения для обеспечения 
высокой производительности и  поточности 
выполнения складских операций.

Для обеспечения снижения негативного 
воздействия окружающей среды на скоропор-
тящиеся грузы при выполнении погрузочно-
разгрузочных работ грузовые фронты мульти-
температурного склада должны иметь ворота 
докового типа со  стороны обработки автомо-
бильного транспорта и крытую рампу со сто-
роны обработки железнодорожного транспорта 
[4]. С целью снижения нагрузки на основную 
зону хранения современный мультитемпера-
турный склад может использовать технологию 
кросс-докинга. Кросс-докинг — ​это техноло-
гия перегрузки груза из одного транспортного 
средства в другое, минуя основные складские 
площади. Пример организации кросс-докинга 
при прямой перегрузке скоропортящихся грузов 
представлен на рис. 5.

Рис. 5. Пример организации кросс-докинга.  
Источник: [10]

Масса груза, единовременно находящаяся 
на хранении в зоне мультитемпературного склада 
(емкость склада), определяется по формуле (1):

где  — ​емкость мультитемпературного склада, 
тонн,

 — ​суточный объем грузов, поступающих 
на хранение, т/сут,

 — ​продолжительность хранения партии по-
ступившего груза (оборачиваемость складского 
запаса), сут (принято в расчете — ​10 сут).

Суточный объем грузов, поступающих на хра-
нение, определяется по формуле (2):

где  — ​суточный объем грузов, поступающих 
на хранение, т/сут,

 — ​предполагаемый годовой объем грузов, 
поступающих на хранение, т/год (принят в рас-
чете — ​310 тыс. т/год),

 — ​коэффициент неравномерности поступле-
ния грузов на хранение в  течение года (принят 
в расчете — ​1,4),

 — ​количество дней в году.
Потребная площадь мультитемпературного 

склада с  учетом вспомогательных помещений 
определяется по формуле (3):

где  — ​потребная площадь мультитемпера-
турного склада с учетом вспомогательных поме-
щений, м2,

 — ​коэффициент, учитывающий проходы, 
проезды, вспомогательный помещения склада 
(принят в расчете — ​1,7),

 — ​емкость мультитемпературного склада, 
тонн,

 — ​удельная нагрузка на пол склада при стел-
лажном хранении грузов, т/м2 (принят в  расче-
те — ​1,5).

Расчет потребной площади мультитемпера-
турного склада:
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Суммарная площадь, отводимая для строи-
тельства ТЛЦ с учетом всех зданий, инженерных 
сооружений, контейнерной площадки, железнодо-
рожных путей и автодорог, должна быть не менее 
40–60 га. Общий вид и план перспективного ТЛЦ 
с указанием основных элементов транспортной 
и производственной инфраструктуры представлен 
на рис. 6. Предлагаемое техническое оснащение 
может быть принято в  качестве стандарта для 
вновь сооружаемых современных ТЛЦ, размеща-
емых на территории Москвы.

Рис. 6. Расположение основных инфраструктурных объ-
ектов перспективного ТЛЦ для переработки скоропор-

тящихся грузов. Источник: авторы исследования

Выбор оптимальной площадки для размещения современного терминально-логистического 
центра по переработке скоропортящихся грузов на территории Москвы

Разработка требований к размещению ТЛЦ на территории Москвы

Местоположение ТЛЦ для переработки про-
довольственных грузов на  территории Москвы 
оказывает существенное влияние на затраты при 
транспортировке и хранении грузов, которые в ко-
нечном итоге отражаются в стоимости продукции, 
поступающей к потребителям.

Факторами, оказывающими влияние на выбор 
местоположения перспективного ТЛЦ в городе, 
могут служить:
	– близость к  потребителям поставляемой про-
дукции и  предприятиям, осуществляющим 
производство пищевой продукции;

	– присутствие конкурентов на рынке транспортно-
логистических услуг;

	– наличие земельных участков, пригодных для 
строительства и последующего развития агроха-
ба при увеличении объемов переработки грузов 
на перспективу;

	– развитость транспортной инфраструктуры 
и  возможность ее последующего развития 
по мере роста грузопотоков;

	– возможность приема железнодорожных пова-
гонных и маршрутных отправок вагонов и круп-
нотоннажных контейнеров, исключающее 
влияние на  пассажирское движение дальних, 
пригородных и пригородно-городских поездов 
в  условиях увеличения размеров движения 
в городе на перспективу.

Процесс выбора площадки для размещения 
инфраструктуры ТЛЦ носит поэтапный характер 
и предполагает разработку комплекса критериев, 
которым должен соответствовать перспективный 
ТЛЦ, что позволит сократить затраты на  тран-
спортировку грузов и эксплуатационные расходы 
при работе ТЛЦ.

При определении варианта размещения ТЛЦ 
должен выбираться земельный участок, не тре-
бующий существенных затрат на  подготовку 
площадки для осуществления капитального 

строительства. Земельный участок не  должен 
иметь санитарных зон, ограничивающих ка-
питальное строительство инфраструктурных 
объектов ТЛЦ.

Выбираемый земельный участок должен 
иметь преимущественно прямоугольную форму, 
ровный продольный и поперечный профиль зем-
ляной площадки без существенных перепадов 
высот. Земельный участок должен иметь доста-
точную несущую способность грунтов и распо-
лагаться вне зон возможных подтоплений.

Линейные размеры земельного участка под 
строительство ТЛЦ должны обеспечивать разме-
щение объектов терминальной инфраструктуры 
и быть не менее 1 200 м по длине. В стесненных 
условиях строительства допускается при тех-
нико-экономическом обосновании уменьшение 
данных размеров.

Минимизация затрат на  транспортировку 
и хранение грузов для рассматриваемого варианта 
размещения ТЛЦ может достигаться за счет вы-
бора равноудаленного места расположения ТЛЦ 
от  перспективных получателей и отправителей 
грузов, перерабатываемых на данном ТЛЦ.

Вариант размещения ТЛЦ должен включать 
в проект строительства контейнерную площадку 
или располагаться рядом с действующим контей-
нерным терминалом, что позволит осуществлять 
обработку грузов, прибывающих или отправляе-
мых в универсальных или специализированных 
крупнотоннажных контейнерах, без перевозки 
крупнотоннажных контейнеров на  другие ТЛЦ. 
Земельный участок под строительство ТЛЦ должен 
иметь резерв для обеспечения перспективного раз-
вития ТЛЦ при росте объемов переработки грузов.

Расположение рассматриваемого варианта 
ТЛЦ должно быть увязано с путевым развитием 
железнодорожной станции примыкания, откры-
той для выполнения грузовых операций. Выбор 
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варианта расположения ТЛЦ и железнодорожной 
станции примыкания в  условиях ЦТУ должен 
учитывать фактические размеры пассажирского 
движения в дальнем, пригородном и пригородно-
городском видах сообщения с учетом увеличения 
размеров движения на  перспективу. Также при 
выборе варианта расположения ТЛЦ следует 
учитывать возможность реконструкции путевого 
развития железнодорожной станции примыкания 
при увеличении размеров перерабатываемых ва-
гонопотоков, поступающих в адрес ТЛЦ.

При выборе варианта расположения ТЛЦ 
необходимо стремиться к максимально близкому 
расположению ТЛЦ к действующим сортировоч-
ным станциям, перерабатывающим местные ва-
гонопотоки в адрес получателей, обслуживаемых 
железнодорожными станциями ЦТУ. При рас-
положении ТЛЦ вблизи сортировочной станции 
будет обеспечиваться ускоренное продвижение 

вагонопотоков, следующих в адрес перспектив-
ного ТЛЦ.

Вариант размещения ТЛЦ должен увязы-
ваться с  действующей улично-дорожной сетью 
и  не  должен оказывать негативного влияния 
на организацию дорожного движения наземного 
городского пассажирского транспорта и личных 
автомобилей жителей. Перспективный ТЛЦ дол-
жен примыкать либо к незагруженным участкам 
улично-дорожной сети города, либо располагаться 
в местах, позволяющих увеличить пропускную 
способность примыкающих автодорог.

Основные критерии, определяющие выбор 
местоположения ТЛЦ на  территории Москвы, 
приведены в таблице 1. Весовые коэффициенты 
критериев были определены методом экспертных 
оценок специалистами Российского университета 
транспорта.

Таблица 1
Основные критерии выбора местоположения ТЛЦ на территории Москвы

№ п/п Критерий Весовой коэффициент

1 Наличие пригодной площади под застройку 0,23
2 Величина затрат на доставку (развоз) и хранение 0,20

3 Влияние на пассажирское движение (наличие резерва пропускной 
способности ж. д. инфраструктуры) 0,17

4 Наличие контейнерной площадки 0,13
5 Возможность расширения территории на перспективу 0,11
6 Близость технической (сортировочной) ж. д. станции 0,08
7 Уровень загруженности существующей УДС 0,08

Итого: 1,00

Источник: составлено авторами на основе опроса экспертов РУТ (МИИТ)

Методика расчета координат площадки для размещения ТЛЦ

На современном этапе развития транс-
портной науки существует несколько методов 
решения задачи поиска оптимального местопо-
ложения объекта транспортно-логистической 
инфраструктуры на рассматриваемом полигоне, 
а  именно: метод полного перебора, эвристи-
ческий метод, метод тестовой точки, метод 
поиска центра тяжести грузопотоков (исполь-
зован в настоящем исследовании) [5].

Расчет оптимального месторасположения 
ТЛЦ для переработки скоропортящихся грузов 
на территории Москвы выполнен на основе сле-
дующих исходных данных:
	– адреса потребителей грузопотоков морепродук-
тов, прибывающих в Москву железнодорожным 
транспортом, а также потенциальных грузоот-
правителей пищевых грузов;

	– объем предполагаемого грузопотока в  адрес 
каждого потребителя/отправителя.

Прежде всего на выбор места расположения 

перспективного ТЛЦ будет существенно влиять 
топология размещения потенциальных пользо-
вателей услуг. В  качестве потенциальных гру-
зополучателей (предполагаемых потребителей 
грузов), в адрес которых будут следовать грузо-
потоки, рассмотрены действующие и  перспек-
тивные мультитемпературные склады, оптовые 
рынки, располагающиеся на территории Москвы, 
а  также распределительные центры крупных 
торговых сетей, обслуживающих население 
города. В  качестве потенциальных грузоотпра-
вителей пищевых грузов рассмотрены крупные 
мясоперерабатывающие предприятия, заводы 
по  производству молочных продуктов, пред-
приятия, осуществляющие розлив алкогольных 
и безалкогольных напитков. Как видно из рис. 7, 
наибольшая концентрация потенциальных гру-
зоотправителей и грузополучателей наблюдается 
в юго-западной и юго-восточной части Москвы 
и Московской области.
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Рис. 7. Топология размещения крупных грузоотправите-
лей и грузополучателей.  

Источник: авторы исследования

Совокупный объем отправления скоропортя-
щихся грузов со станций ЦТУ принят на осно-
вании отчетных данных ОАО «РЖД» (объемы 
погрузки скоропортящихся грузов по  станциям 
Московской и  Октябрьской железных дорог, 
входящих в границы Москвы и Московской об-
ласти). Ввиду отсутствия объективных данных 
об объемах перевозок грузов в адрес конкретных 
предприятий их величина определена расчетным 
способом: было принято допущение, что объем 
груза, поступающий в адрес конкретного грузо-
получателя, пропорционален площади складского 
хранения, которой он располагает.

Определение оптимального местоположения 
ТЛЦ на карте местности методом поиска центра 
тяжести грузопотоков определяется:

Для горизонтальной оси X по формуле (4):

где  — ​центр тяжести (оптимальное местопо-
ложение ТЛЦ) рассматриваемой транспортной 
системы по горизонтальной оси координат,

 — ​расстояние от начала осей координат до точ-
ки, обозначающей местоположения грузополуча-
теля/грузоотправителя грузопотока по  горизон-
тальной оси координат,

 — ​объем груза, получаемый или отправляемый 
i-получателем/отправителем, тонн,

 — ​суммарный объем прибытия и  от-
правления грузов всеми получателями или 
отправителями на  рассматриваемом полигоне 
обслуживания, тонн.

Для вертикальной оси Y по формуле (5):

где  — ​центр тяжести (оптимальное местопо-
ложение ТЛЦ) рассматриваемой транспортной 
системы по вертикальной оси координат,

 — ​расстояние от начала осей координат до точ-
ки, обозначающей местоположения грузополуча-
теля/грузоотправителя грузопотока по вертикаль-
ной оси координат,

 — ​объем груза, получаемый или отправляемый 
i-получателем/отправителем, тонн,

 — ​суммарный объем прибытия и  от-
правления грузов всеми получателями или 
отправителями на  рассматриваемом полигоне 
обслуживания, тонн.

Для определения координат потенциальных 
пользователей услугами ТЛЦ был использован 
сервис «Яндекс.Карты». Каждому пользовате-
лю была присвоена метка на картографическом 
изображении в соответствии с его фактическим 
адресом. Далее, используя пакет Microsoft Excel, 
на полученное изображение нанесли координат-
ную сетку в масштабе 120 × 120 км. На основе 
изображения, представленного на  рис.  8, было 
произведено определение координат грузополу-
чателей и грузоотправителей ТЛЦ. Полученные 
значения были сведены в  расчетную таблицу 
и  далее, используя вычислительные мощности 
MS Excel, по формулам (4–5) рассчитано значение 
координат искомой точки расположения ТЛЦ, рав-
ноудаленного от потенциальных пользователей. 
Координаты искомой точки расположения ТЛЦ:

Позиционирование данной точки на  карте 
соответствует району Москвы Очаково-Матвеев-
ское. Полученный результат объясняется высокой 
концентрацией мультитемпературных складов 
и пищевых предприятий, расположенных в пре-
делах указанного района. Кроме того, в рамках 
программы комплексного развития территорий 
в районе Очаково-Матвеевское планируется стро-
ительство высокотехнологичных предприятий 
пищевой отрасли [6].
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Рис. 8. Определение координат потенциальных грузополучателей  
и грузоотправителей ТЛЦ для переработки скоропортящихся грузов.  

Источник: авторы исследования

С другой стороны, на  сегодняшний день 
отсутствуют техническая и технологическая воз-
можности подвода расчетных грузопотоков в ука-
занный район железнодорожным транспортом. 
Железнодорожная станция Очаково I, тяготеющая 
к полученной точке расположения ТЛЦ, входит 
в полигон работы сервиса МЦД‑4 Апрелевка — ​
Железнодорожный [7]. Для обеспечения приема 
контейнерных поездов, а  также возможности 
беспрепятственной подачи-уборки железнодо-

рожных вагонов на территорию перспективного 
ТЛЦ потребуется реконструкция путевого разви-
тия и  выделение соответствующего земельного 
участка под размещение ТЛЦ.

Поэтому с целью дополнительного обоснова-
ния места размещения перспективного ТЛЦ в гра-
ницах Москвы были рассмотрены альтернативные 
(конкурентные) варианты территорий, тяготе-
ющих к  железнодорожным станциям Ховрино, 
Москва-Южный Порт, Кунцево II, Селятино.

Выбор оптимального местоположения ТЛЦ для переработки скоропортящихся грузов 
на территории Москвы

В качестве одного из критериев выбора ме-
стоположения ТЛЦ на территории Москвы (см. 
таблицу 1) рассматривается значение суммарных 
затрат на доставку (развоз) и хранение грузов при 
каждом из вариантов размещения ТЛЦ.

Совокупный объем транспортной работы 
определяется по формуле (6):

где  — ​транспортная работа, т·км,
 — ​объем перевозки грузов от/до i-го грузоот-

правителя/получателя, тонн,
 — ​расстояние перевозки от  перспективного 

ТЛЦ до i-го грузоотправителя/получателя, км.
После определения транспортной работы 

необходимо сравнить варианты по  суммарным 
годовым эксплуатационным затратам, связанным 
с  перевозкой и  хранением грузов на  ТЛЦ. Как 
было отмечено выше, затраты на складское хра-
нение и переработку грузов изменяются в сторону 
уменьшения по мере удаления ТЛЦ от МКАД. Это 

связано с разным значением стоимости аренды 
земельных участков, затрат на оплату труда и ком-
мунальные платежи. Суммарные годовые эксплуа-
тационные затраты определяются по формуле (7):

где  — ​суммарные годовые эксплуатационные 
затраты, руб.,

 — ​среднее значение тарифа на  перевозку 
грузов автомобильным транспортом, руб./т·км 
(в расчете принимается 50 руб./т·км),

 — ​транспортная работа для i-го варианта раз-
мещения, т·км/год,

 — ​рыночная ставка аренды площади склада 
для i-го варианта размещения, руб./м2·год (приня-
та для вариантов в пределах МКАД — ​8 500 руб./
м2·год, для варианта в  пределах автодороги 
А‑107—5 500 руб./м2·год),

 — ​потребная площадь хранения, м2.
Аналогично определяются значения показате-

лей по остальным критериям выбора местополо-
жения ТЛЦ на территории Москвы. Для расчета 
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итогового рейтинга вариантов необходимо выпол-
нить нормирование критериев, так как все они 
имеют разную размерность. При нормировании 
критериям, для которых оптимальным значением 
является минимальное, единица присваивается 
минимальному показателю, а  остальные вычи-
сляются путем деления значения минимального 
показателя на  соответствующий показатель. 
Критериям, для которых наилучшим является 
максимальное значение, единица присваивается 
максимальному показателю, а остальные вычи-
сляются путем деления их значений на значение 
максимального показателя. Наихудшим значе
ниям критериев присваивается значение ноль.

Результаты расчета рейтинга возможных 
вариантов размещения ТЛЦ для переработки ско-
ропортящихся грузов представлены в таблице 2.

Как видно из таблицы, наилучшим вариантом 
является вариант размещения ТЛЦ с примыкани-
ем к железнодорожной станции Селятино. Несмо-
тря на высокие затраты на доставку и хранение 

грузов, такой вариант размещения не оказывает 
существенного влияния на пассажирское движе-
ние в дальнем и пригородном сообщении, предо-
ставляет возможность перспективного развития 
при увеличении объемов перерабатываемых гру-
зопотоков. Также данный вариант имеет близкое 
расположение к крупной сортировочной станции 
Бекасово-Сортировочное. Близким по рейтингу 
является вариант размещения с  примыканием 
к станции Москва-Южный Порт, где ОАО «РЖД» 
планирует открытие контейнерного терминала [8].

Самый низкий рейтинг имеет вариант раз-
мещения ТЛЦ с  примыканием к  станции Оча-
ково I. Несмотря на наименьшие затраты на до-
ставку и хранение по сравнению с другими ва-
риантами, данный вариант не имеет достаточной 
свободной площади земельного участка для стро-
ительства ТЛЦ. Также размещение ТЛЦ в данном 
варианте потребует существенной реконструкции 
железнодорожной станции примыкания для 
исключения влияния на пассажирское движение.

Таблица 2
Рейтинг возможных вариантов размещения ТЛЦ для переработки скоропортящихся грузов 

на территории Москвы

Критерий

ТЛЦ «Очаково» ТЛЦ «Ховрино» ТЛЦ «Кунцево» ТЛЦ «Южный 
порт»

ТЛЦ 
«Селятино»

Зн
ач

ен
ие

Ба
лл

Зн
ач

ен
ие

Ба
лл

Зн
ач

ен
ие

Ба
лл

Зн
ач

ен
ие

Ба
лл

Зн
ач

ен
ие

Ба
лл

Наличие пригодной 
площади под застройку нет 0,00 да 0,23 да 0,23 да 0,23 да 0,23

Величина затрат 
на доставку (развоз) 
и хранение

478 0,20 854 0,11 540 0,18 673 0,14 1255 0,08

Влияние 
на пассажирское 
движение (наличие 
пропускной способности 
ж. д. инфраструктуры)

да 0,00 нет 0,17 нет 0,17 нет 0,17 нет 0,17

Наличие контейнерной 
площадки нет 0,00 да 0,13 да 0,13 да 0,13 да 0,13

Возможность 
расширения территории 
на перспективу

нет 0,00 нет 0,00 нет 0,00 нет 0,00 да 0,11

Близость ж. д. 
технической 
(сортировочной) 
станции

57 0,01 16 0,02 34 0,01 4 0,08 18 0,02

Уровень загруженности 
существующей УДС 5 0,03 5 0,03 8 0,02 8 0,02 2 0,07

Итоговое значение 
рейтинга для варианта 0,24 0,70 0,75 0,78 0,81

Источник: авторы исследования
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Рис. 9. Расположение сравниваемых вариантов размещения ТЛЦ для переработки скоропортящихся грузов на тер-
ритории Москвы. Источник: авторы исследования

Заключение
В рамках проведенных исследований выпол-

нен анализ существующей терминально-склад-
ской инфраструктуры ЦТУ для переработки ско-
ропортящихся грузов. Сделан вывод о дефиците 
складской инфраструктуры на территории Мос
квы для переработки скоропортящихся грузов, 
прибывающих и отправляющихся железнодорож-
ным транспортом. Большая часть качественных 
мультитемпературных складов сосредоточена 
на территории Московской области.

В качестве вектора для развития соответству-
ющей терминально-складской инфраструктуры 
на  территории Москвы разработаны предложе-
ния по техническому оснащению и планировке 
современного ТЛЦ для переработки скоропортя-
щихся грузов. Суммарная площадь, отводимая для 
строительства ТЛЦ, должна быть не менее 40–60 
га, включать современный мультитемператур-
ный склад, железнодорожную инфраструктуру, 
контейнерный терминал и  другие технические 
сооружения, обеспечивающие функционирование 
непрерывной холодильной цепи.

Выполнен расчет оптимальной площадки для 
размещения ТЛЦ по  переработке скоропортя-
щихся грузов на территории Москвы. Вариантом 
с наименьшими затратами на доставку и хранение 
грузов является строительство перспективного 
ТЛЦ в  районе Очаково-Матвеевское. Однако 
оптимальным вариантом с  учетом комплекса 
разработанных критериев является ТЛЦ с  при-

мыканием к железнодорожной станции Селятино.
Реализация решений, совершенствующих ус-

ловия доставки скоропортящихся грузов в адрес 
конечных потребителей в Москве, позволит:
	– разгрузить городскую уличную сеть за  счет 
снижения пробега большегрузных автомобилей;

	– повысить эффективность использования под-
вижного состава;

	– улучшить экологическую обстановку в городе 
за  счет уменьшения общего количества вред-
ных выбросов в  атмосферу автомобильными 
двигателями и повысить безопасность движения 
на  основе рационализации перевозок грузов 
в пределах территории города;

	– рационализировать использование земельного 
фонда города на основе высвобождения земель-
ных участков, занятых складскими площадями 
промышленных предприятий, за счет передачи 
(полностью или частично) складских функций 
на близлежащие терминальные комплексы [9];

	– снизить грузонапряженность железнодорожных 
линий, находящихся в  черте города, за  счет 
концентрации перевозок грузов в  смешанном 
сообщении на меньшем числе железнодорож-
ных станций;

	– улучшить качество организации и значительно 
увеличить объем перевозок грузов в междуна-
родном сообщении на основе расширения рынка 
транспортно-экспедиционных услуг.
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УДК 502.2

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДА АЛЬГОЛИЗАЦИИ 
ВОДОЕМОВ ДЛЯ БЕЗОПАСНОЙ РАБОТЫ ВОДНОГО 

ТРАНСПОРТА

М. А. Масалова
ФГБУН «Санкт-Петербургский научный центр Российской академии наук»

Ш. Р. Поздняков
ФГБОУ ВО «Российский государственный гидрометеорологический университет»

Н. А. Политаева
ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого»

Аннотация. В данной работе рассматривается проблема загрязнения водных объектов и негативное 
влияние антропогенной эвтрофикации на водные экосистемы. Эвтрофикация не  только ухудшает 
экологическую ситуацию на водных объектах, но и создает реальные препятствия для эффективной 
и безопасной работы водного транспорта, вызывая засоры и повреждения судовых механизмов. Для 
предотвращения подобных рисков предложено проведение биологической реабилитации водоема 
методом альголизации для снижения уровня загрязняющих веществ и предотвращения цианобакте-
риального цветения водных объектов. Обсуждаются дискуссии вокруг эффективности метода альго-
лизации. Описан опыт применения альголизации в Кожуховском затоне реки Москвы представителем 
зеленых микроводорослей — ​штаммом Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 ARW. Результаты альголизации 
оцениваются по  структурно-функциональным характеристикам фитопланктона и по  содержанию 
фикоцианина — ​пигмента, характерного для цианобактерий. Фикоцианин обладает уникальными 
оптическими свойствами и используется для мониторинга биомассы цианобактерий. В рамках иссле-
дования были проведены измерения показателей фикоцианина в акватории реки Москвы с помощью 
многопараметрического зонда Aqua TROLL 600.

Ключевые слова: альголизация, цветение, цианобактерии, фитопланктон, хлорелла, фикоцианин.

UDC 502.2

EVALUATION OF ALGALIZATION METHOD EFFICIENCY 
FOR WATER BODIES TO ENSURE SAFE WATER 

TRANSPORT OPERATION

M. A. Masalova
St. Petersburg Scientific Center of the Russian Academy of Sciences

S. R. Pozdnyakov
Russian State Hydrometeorological University

N. A. Politaeva
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University

Abstract. This study addresses the problem of water body pollution and the negative impact of anthropogenic 
eutrophication on aquatic ecosystems. Eutrophication not only deteriorates the ecological situation in water 
bodies but also creates significant obstacles for efficient and safe water transport operations, causing blockages 
and damage to vessel mechanisms. To prevent such risks, biological rehabilitation of water bodies through 
algalization is proposed to reduce pollutant levels and prevent cyanobacterial blooms. Discussions surrounding 
the effectiveness of the algalization method are examined. The experience of algalization application in the 
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Kozhukhovsky backwater of the Moscow River using green microalgae representative — ​Chlorella kessleri 
strain VKPM A1-11 ARW — ​is described. Algalization results are evaluated based on structural and functional 
characteristics of phytoplankton and phycocyanin content — ​a pigment characteristic of cyanobacteria. 
Phycocyanin possesses unique optical properties and is used for monitoring cyanobacterial biomass. Within 
the framework of this research, phycocyanin measurements were conducted in the Moscow River waters 
using the Aqua TROLL 600 multiparameter probe.

Keywords: algalization, blooming, cyanobacteria, phytoplankton, chlorella, phycocyanin.

Введение
В современном мире проблема загрязнения 

водных объектов становится все более актуальной 
[1, 2]. Одним из негативных последствий антро-
погенного воздействия на  водные экосистемы 
является эвтрофикация — ​процесс обогащения 
воды биогенными элементами, который приводит 
к  чрезмерному развитию водорослей и  других 
водных организмов. Цветение воды может ре-
гистрироваться в  пресных, солоноватоводных 
и  морских экосистемах [3, 4]. Эвтрофикация, 
спровоцированная антропогенным воздействием, 
оказывает наибольшее негативное воздействие 
на экосистемы [5], представляя серьезную угрозу 
как для флоры и фауны, так и для водного объ-
екта в целом [6, 7]. Проблема является особенно 
актуальной в условиях Москвы, где с прошлого 
года запустили регулярные городские речные 
маршруты. Эвтрофикация может влиять на  ра-
боту водного транспорта. Образующиеся при 
цветении хлопьевидные и  пленочные скопле-
ния водорослей на  поверхности воды создают 
опасные условия для судов, вызывая засоры 
и повреждения судовых механизмов, усложняют 
управление и маневрирование. Высокий уровень 
эвтрофикации способствует ухудшению види-
мости и снижению качества воды, что негативно 
сказывается на  навигационной безопасности 
и требует дополнительных мер по обеспечению 
безопасной эксплуатации водного транспорта. 
В связи с массовым распространением антропо-
генного эвтрофирования водных объектов [8, 9] 
активное развитие получило и противодействую-
щее этому научное направление, фокусирующееся 
на биологической реабилитации водоемов. Оно 
предполагает комплекс мер, направленных на сни-
жение уровня загрязняющих веществ, повышение 
санитарного качества воды и  предотвращение 
цианобактериального цветения [10].

Одним из  методов биологической реабили-
тации является метод альголизации — ​введение 
определенных видов водорослей для улучшения 
качества воды. Ввиду того, что между зелеными 
и сине-зелеными водорослями (цианобактериями) 
складываются антагонистические отношения, 
зеленые микроводоросли подавляют развитие 

цианобактерий при прямой конкуренции за пита-
тельные вещества, в основном за азот и фосфор 
[11,  12]. Во  многих исследовательских работах 
представлены результаты изучения метода аль-
голизации для борьбы с  цианобактериальным 
цветением водоемов. Так, в совместном между-
народном исследовании Нкурунзиза Реми Ма-
рии и  Анциферовой Галины Аркадьевны было 
доказано, что микроводоросли Chlorella kessleri 
ВКПМ A1-11 ARM смогли подавить развитие 
цианобактерий в  Саввинском пруду Москвы 
[9]. К  выводам о  положительном воздействии 
альголизации на водные объекты при цианобак-
териальном цветении также приходили и другие 
независимые ученые [13–15].

Однако следует отметить, что метод альголи-
зации является предметом дискуссий в научной 
среде. После публикации монографии Н. И. Бог-
данова «Биологические основы предотвращения 
цветения Пензенского водохранилища сине-зе-
леными водорослями» [16] в 2007 году коллек-
тив авторов из  различных научных институтов 
выпустил рецензию, в которой выразил сомнения 
в эффективности предложенного метода. В рецен-
зии указывалось на несостоятельность реклами-
руемого способа борьбы с цианобактериальным 
цветением и  необходимость критического под-
хода к подобным рекомендациям. На XI Съезде 
гидробиологического общества при Российской 
академии наук в  2014  году принято решение 
считать метод альголизации водоемов ложным 
и  наносящим значительный ущерб российской 
гидробиологии [17].

Метод альголизации является предметом 
оживленных дискуссий в  научном сообществе 
и  за рубежом. Специалисты активно обменива-
ются мнениями о  потенциальных преимуще-
ствах и  возможных рисках этого метода, что 
свидетельствует о его актуальности и сложности. 
На  основании публикаций зарубежных ученых 
[18–23] можно сделать вывод, что цианобактерии 
могут оказывать аллелопатическое воздействие 
на зеленые водоросли, включая Chlorella vulgaris. 
Это воздействие может проявляться в виде подав-
ления роста зеленых водорослей или изменения 
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их морфологических характеристик. Результаты 
исследований указывают на  то, что выделение 
аллелохимикатов цианобактериями может влиять 
на экосистему водоемов и усложнять процессы, 
связанные с  альголизацией. В  частности, по-
пытки использовать микроводоросли Chlorella 
для борьбы с  цианобактериальным цветением 
водных объектов могут быть неэффективными 
из-за подавляющего воздействия со  стороны 
цианобактерий.

Таким образом, возникла необходимость 
в проведении серии независимых экспериментов 
по изучению метода альголизации для подавления 
цианобактериального цветения водоемов.

Объектом настоящего исследования являлся 
Кожуховский затон реки Москвы.

Цель исследования — ​оценка эффективности 
метода альголизации для регулирования циано-
бактериального цветения в акватории Кожухов-
ского затона реки Москвы.

Методы
Реабилитация водоема проводилась предста-

вителем зеленых микроводорослей — ​штаммом 
Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 ARW. Штамм был 
запатентован НПО «Альгобиотехнология» [24]. 
Метод альголизации использовали по технологии, 
представленной в ГОСТ 59977–2022 [25].

Штамм Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 ARW 
является более современным прототипом штам-
ма Chlorella vulgaris № С‑111. Данный штамм 
способен расти в промышленных культиваторах 
при температуре от +25 до +30 °C, а в водоемах 
сохраняться при температуре от  +4 до  +16  °C 
и расти при температуре от +17 до +30 °C. Штамм 
отличается высокой продуктивностью при выра-
щивании в промышленных установках, способен 
размножаться сезонно в естественных водоемах 
и  развиваться круглый год в  промышленных 
культиваторах. Штамм адаптирован к условиям 
водоемов в разных климатических зонах и к воде 
из различных регионов, что подходит для его про-
мышленного культивирования. Штамм Chlorella 
kessleri ВКПМ А1-11 ARW продемонстрировал 
свою эффективность в  проектах по  биологиче-
ской реабилитации, которые проводились НПО 
«Альгобиотехнология». Во всех проектах отмеча-
лось снижение биомассы планктонных микрово-
дорослей после применения альголизанта [26–30].

Кожуховский затон — ​часть старого русла 
реки Москвы, образованный в  середине 1960-х 
годов при строительстве Нагатинского спрямле-
ния. Затон имеет длину 1,1 км и ширину от 180 
до 285 метров. К правому берегу примыкает парк 
Нагатинская пойма с древесными насаждениями, 
заболоченными участками и лугами. В западное 
окончание затона сбрасываются подогретые 
городские воды, что способствует массовому 
распространению валлиснерии спиральной 
(Vallisnéria spirális). Отдельные участки затона 
используются как кладбище речных судов.

В рамках данной работы было произведено 
внесение фотосинтезирующих водорослей — ​
хлореллы Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 ARW 
в  Кожуховский затон реки Москвы. Методика 

проведения годового цикла альголизации пред-
полагает несколько этапов, связанных с разными 
гидрологическими режимами. Первое подледное 
вселение хлореллы проводится в  начале весны 
и является основным. Затем проводится после-
паводковое (конец мая) и летнее вселение (июль) 
[11]. Согласно методике, вселение альголизанта 
в водный объект необходимо провести не менее 
трех раз в течение вегетационного периода циано-
бактериального цветения. Однако при проведении 
рекогносцировочных обследований Кожуховского 
затона было выявлено цветение в застойных ча-
стях исследуемого водного объекта после второго 
внесения.

В ходе проведенных консультаций с разработ-
чиком ГОСТ 59977–2022 ООО НПО «Альгобио-
технология» [25] было принято решение о внесе-
нии корректировок в методику альголизации Ко-
жуховского затона. В результате была составлена 
следующая методика проведения экспериментов 
по изучению процесса альголизации Кожуховско-
го затона: три внесения Chlorella kessleri ВКПМ 
А1-11 ARW в акваторию затона по плану работ: 
30.03.2024, 03.06.2024 и  20.07.2024, а  также 
два дополнительных внесения Chlorella kessleri 
ВКПМ А1-11 ARW (по предложению производи-
теля) по  плану: 22.08.2024 и  24.09.2024. Также 
производителем было предложено дополнитель-
ное вселение данного штамма в  водную массу 
Кожуховского пруда, гидравлически связанного 
с Кожуховским затоном, для дополнительной под-
питки затона новыми порциями микроводоросли 
Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 ARW в  течение 
вегетационного периода. Всего за  весь период 
работы в акваторию Кожуховского затона было 
внесено 1 130 литров фотосинтезирующих ми-
кроводорослей хлореллы Chlorella kessleri ВКПМ 
А1-11 ARW.

Фитопланктон играет ключевую роль в оценке 
экологического состояния водных объектов, по-
скольку он находится в основании трофической 
пирамиды и первый принимает на себя оказыва-
емое воздействие. Фитопланктон и другие водо-
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рослевые сообщества являются удобными объ-
ектами для биомониторинга, так как они быстро 
и комплексно реагируют на внешние воздействия 
[31]. В течение годового цикла альголизации про-
водили отбор и обработку проб фитопланктона 

по  стандартным методикам [32,  33]. Сезонная 
динамика фитопланктона по  общей биомассе 
и по биомассе цианобактерий в течение вегета-
ционного сезона 2024 году в Кожуховском затоне 
представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Сезонная динамика общей биомассы и биомассы цианобактерий в течение вегетационного сезона 2024 году 
в Кожуховском затоне, где В общ — ​общая биомасса, В син-зел — ​биомасса сине-зеленых водорослей.  

Источник: авторы исследования

Лидирующее положение по видовому богат-
ству занимали диатомовые водоросли (общего 
числа обнаруженных таксонов). В планктоне чаще 
всего встречались представители центрических 
диатомей — ​виды родов Cyclotella, Stephanodiscus 
и  Cyclostephanos, имеющих разные размерные 
характеристики. Видовое богатство зеленых 
водорослей возросло после схода льда, за  счет 
появления видов из родов Pandorina, Coenococcus, 
Coenochloris, Scenedesmus. Разнообразие водо-
рослей других отделов было значительно ниже, 
большинство из которых встречались единично. 
Разнообразие сине-зеленых водорослей увели-
чилось к  июню. Среди них появились широко 
распространенные виды родов Aphanizomenon, 
Microcystis, Dolichospermum, которые, как пра-
вило, являются возбудителями цветения воды. 
В июле и августе видовое богатство фитоплан-
ктона увеличивалось за счет появления и разви-
тия видов родов Dolichospermum, Chroococcus 
и др. из сине-зеленых и зеленых хлорококковых 
водорослей [34].

Следует отметить, что в июле и августе сине-
зеленые водоросли (цианобактерии) развивались 
в более значительных количествах, но не достига-
ли степени интенсивного цветения воды, так как 
их биомасса не превышала 10 мг/л, что является 

критерием уровня интенсивного цветения.
В сентябре в  составе фитопланктона Ко-

жуховского затона отмечалось около 30 видов 
водорослей, среди которых преобладали диато-
мовые и  криптофитовые водоросли. Количест-
венные показатели в  этот период значительно 
снижались (рис. 1). В кутовой части и устье за-
тона биомасса фитопланктона изменялась от 1,2 
до  1,8  мг/л соответственно. Она определялась 
развитием Aulacoseira granulata и  Skeletonema 
subsalsum, а  также видами рода Cryptomonas, 
а по численности доминировали сине-зеленые — ​
Aphanocapsa delicatissima, Microcystis aeruginosa 
и  M. wesenbergii. Развитие сине-зеленых водо-
рослей наблюдалось в  июле и  августе, когда 
их вклад в общую биомассу составлял 12–39% 
(рис. 1). В сентябре роль сине-зеленых водорос
лей снижалась, их вклад в общую биомассу был 
незначительным.

Максимальное развитие фитопланктона в за-
тоне было отмечено в мае — ​незначительно выше, 
чем в июне. Следует отметить, что при анализе 
проб фитопланктона в  них не  было выявлено 
видов рода Chlorella. Возможно, внесенного коли-
чества водорослевой суспензии не хватило для ее 
значительного развития в водоеме, либо условия 
в  нем не  обеспечивали нормальной жизнедея-
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тельности водорослей. Начиная с июля в затоне 
происходило снижение количественного разви-
тия фитопланктона, и в составе фитопланктона 
появились сине-зеленые водоросли. Снижение 
количества фитопланктона, скорее всего, связа-
но со  значительным развитием высшей водной 

растительности в этом затоне, чем с внесением 
штамма хлореллы. Снижение количественного 
развития происходило в период максимального 
развития макрофитов, которое приходится, как 
правило, на вторую половину лета.

Результаты и обсуждение
Кожуховский затон реки Москвы относит-

ся к  заросшим водоемам. В  ходе обследования 
макрофитных сообществ на  акватории затона 
была определена степень его зарастания, которая 
составила 71%. Основу макрофитного сообще-
ства формируют тростник южный (Phragmites 
australis) и рогоз (Typha). Кроме того, было от-

мечено сплошное покрытие дна наядой морской 
(Najas marina) и роголистником темно-зеленым 
(Ceratophyllum demersum). Структурно-функ-
циональные характеристики фитопланктона 
Кожуховского затона реки Москвы в  течение 
вегетационного сезона представлены в таблице 1.

Таблица 1
Структурно-функциональные характеристики фитопланктона  

Кожуховского затона реки Москвы в 2024 году

Станции Содержание
хлорофилла-а

Содержание
каротиноидов С кар./С хлор.

Индекс
Шеннона

Индекс 
сапробности

Март

Кож. кут. 1,98 2,57 1,30 1,61 2,0
Кож. устье 0,52 0,625 1,20 1,91 2,0

Кож. кут. 40,5 33,2 0,82 3,3 2,0
Кож. устье 21,2 15,3 0,72 3,4 2,0

Июнь

Кож. кут. 85,7 67,9 0,79 2,55 2,1
Кож. устье 83,8 49,2 0,58 2,3 2,0

Июль

Кож. кут. 27,5 18,6 0,67 3,0 1,89
Кож. устье 16,4 13,2 0,81 2,77 1,62

Август

Кож. кут. 18,1 16,2 0,89 2,4 2,11
Кож. устье 21,0 20,7 0,99 2,7 1,9

Обозначения: содержание хлорофилла-а и каротиноидов (мкг/л), индекс Шеннона (битэкз)

Согласно таблице 1 содержание хлорофилла-
а в  подледной воде не  отличалось от  величин, 
приводимых в литературе для подледного план-
ктона [35–37]. Далее содержание хлорофилла 
а  и  каротиноидов сильно возрастало в  течение 
периода альголизации. В марте отношение С кар./С 
хлор превышало 1, что определяет состояние вод 
как мезотрофные, относящиеся каротиноидному 
типу, это объясняется условиями подледного су-
ществования. После схода льда отношение Скар/
Схлор в Кожуховском затоне стало меньше 1, что 
определяет высокий трофический статус их вод 
и «хлорофильный» тип водоема.

В соответствии с  таблицей 1 величины 
индекса Шеннона после схода льда были высо-

кими, что указывало на  стабильное состояние 
фитопланктонных сообществ. Величины индекса 
разнообразия Шеннона в затоне были наиболее 
высокими в  июле и  незначительно снижались 
в августе. Индекс Шеннона определяет разноо-
бразие и устойчивость сообществ.

Величины индекса сапробности были устой-
чивыми на протяжении всего периода исследо-
ваний и менялись в очень узких пределах. В со-
ответствии с таблицей 1 величины этого индекса 
варьировались в пределах β-мезосапробной зоны 
самоочищения. Таким образом, опираясь на вели-
чины этого индекса, воды затонов можно отнести 
к  III классу чистоты вод — ​слабо загрязненные 
воды. Используя шкалу трофности И. С. Трифо-
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новой [35], исследованный затон по  биомассе 
и  содержанию хлорофилла-а можно отнести 
к  эвтрофному водоему. В  целом экологическое 
состояние Кожуховского затона можно считать 
удовлетворительным.

Для оценки цианобактериального цветения 
водных объектов применяют показатель хлоро-
филла-a, однако он не совсем точен, поскольку 
встречается в различных группах фитопланктона. 
Более достоверным методом считается определе-
ние фикоцианина — ​пигмента, который характе-

рен именно для цианобактерий.
Фикоцианин обладает уникальными оптиче-

скими свойствами и  используется для монито-
ринга биомассы цианобактерий. В рамках работы 
были выполнены измерения показателей фикоци-
анина в относительных единицах флюоресценции 
(ОЕФ) в  акваториях реки Москвы с  помощью 
многопараметрического зонда Aqua TROLL 600. 
Результаты анализа полученных измерений пара-
метров на фикоцианин (BGA-PC) представлены 
в таблице 2 и на рисунках 3, 4.

Таблица 2
Максимальные, минимальные и средние значения относительных единиц флуоресценции  

фикоцианина (ОЕФ) в водных объектах реки Москвы

Наименование 
водного объекта

Максимальное 
значение 

флуоресценции 
фикоцианина (BGA-

PC), ОЕФ

Минимальное 
значение 

флуоресценции 
фикоцианина (BGA-

PC), ОЕФ

Среднее значение 
флуоресценции 

фикоцианина (BGA-
PC), ОЕФ

Количество 
измерений, шт.

Кожуховский затон 55,65 0,66 1,75 3 610
Кожуховский пруд 155,1 0,61 8,19 1 209

Рис. 3. Карта с описанием точек пробоотбора для изме-
рения показаний на фикоцианин (BGA-PC) на Кожухов-

ском затоне. Источник: авторы исследования

Рис. 4. Карта с описанием точек пробоотбора для изме-
рения показаний на фикоцианин (BGA-PC) на Кожухов-

ском пруду. Источник: авторы исследования

Распределение концентраций фикоцианина 
на  Кожуховском затоне являются результиру-
ющей иллюстрацией совокупного воздействия 
аборигенной воздушно-водной и  погруженной 
растительности и  возможного влияния микро-
водорослей Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 ARW, 
которые были использованы на данном затоне.

На преимущественное влияние высшей 
водной растительности в  регулировании ци-
анобактериального цветения в  данном затоне 
указывает, что при господствующем воздействии 
микроводорослей Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 
ARW распределение концентраций фикоцианина 
было  бы более равномерным. Здесь  же наблю-
даются пониженные значения концентраций 
фикоцианина в кутовой части, именно в области 
максимального распространения высшей водной 
растительности.

В то же время Кожуховский пруд, лишенный 
такого обилия высшей водной растительности, 
и  на  водную массу которого преимущественно 
воздействовали только микроводоросли Chlorella 
kessleri ВКПМ А1-11 ARW, является наиболее 
неблагополучным. При этом следует отметить, 
что условия для апробирования метода воздей-
ствия на  водный объект через использование 
микроводорослей Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 
ARW в Кожуховском пруду наиболее оптимальные 
для метода: мелководный прогреваемый пруд 
небольшого объема с благоприятными условиями 
для быстрого распространения микроводорослей 
Chlorella kessleri ВКПМ А1-11 ARW по всей вод-
ной массе.
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Заключение
Таким образом, результаты проведенных ра-

бот в системе Кожуховский затон — ​Кожуховский 
пруд не позволяют рекомендовать применение ме-
тода вселения штамма микроводоросли Chlorella 
kessleri ВКПМ А1-11 ARW для противодействия 

цианобактериальному цветению водных объек-
тов, по крайней мере, в физико-географических 
и  гидрометеорологических условиях города 
Москвы.
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ОБОСНОВАНИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 
ПОДЗЕМНЫХ ПАРКОВОК В МОСКВЕ: ПОТЕНЦИАЛ, 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ РИСКИ И КОМПРОМИССЫ

В. А. Пашинин
А. В. Федорков

ФГАОУ ВО «Российский университет транспорта» (РУТ МИИТ)
Аннотация. Москва как высокоурбанизированный мегаполис сталкивается с проблемой дефицита 
парковок и экологическими рисками. В последние годы политика смещается в сторону ограниче-
ния строительства подземных паркингов. Цели исследования — ​комплексная оценка экологической 
эффективности подобных запретов и  выявление сопутствующих компромиссов. Методология 
включала анализ данных экологического мониторинга (Мосэкомониторинг), отчетов надзорных ор-
ганов (Роспотребнадзор), моделирования рассеивания загрязнений (AERMOD), оценки статистики 
транспортного поведения (ЦОДД) и обзора научной литературы. Результаты показали, что запрет 
потенциально снижает риски загрязнения грунтовых вод (до  2,5 ПДК нефтепродуктов) и  почвы, 
а также энергопотребление (58–72 т CO₂/год на 1 000 м²). Однако выявлены значительные риски: 
рост уличных выбросов (на 15–20% в центре), увеличение шумового загрязнения (до 65 дБ) в жилых 
зонах из-за стихийных стоянок и потеря потенциала для создания наземных зеленых зон. Обсуждение 
подчеркивает, что экологическая эффективность запрета критически зависит от локации (выше в цен-
тре), развития альтернативной инфраструктуры (общественный транспорт, каршеринг) и внедрения 
технологий очистки на наземных стоянках. Вывод: запрет может быть эффективным инструментом 
в составе комплексной политики, но требует дифференцированного подхода по районам, инвестиций 
в альтернативы и компенсирующих мер для минимизации негативных последствий.

Ключевые слова: подземные парковки, строительство, экологические риски, загрязнение грунтовых 
вод, энергопотребление, транспортная политика, Москва, шумовое загрязнение, устойчивое развитие, 
парковочная инфраструктура.
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JUSTIFICATION OF RESTRICTIONS ON UNDERGROUND 
PARKING CONSTRUCTION IN MOSCOW: POTENTIAL, 

ENVIRONMENTAL RISKS AND TRADE-OFFS

V. A. Pashinin  
A. V. Fedorkov

Russian University of Transport (RUT MIIT)
Abstract. Moscow, as a highly urbanized metropolis, faces parking deficits and environmental challenges. 
Recent policy trends favor restricting underground parking construction. This study provides a comprehensive 
assessment of the environmental effectiveness of such restrictions and identifies associated trade-offs. 
The methodology encompassed environmental monitoring data analysis (Mosekomonitoring), regulatory 
authority reports (Rospotrebnadzor), pollution dispersion modeling (AERMOD), transportation behavior 
statistics evaluation (Moscow Traffic Management Center), and literature review. Results indicate that 
restrictions potentially reduce groundwater contamination risks (up to 2.5 times the maximum permissible 
concentration of petroleum products) and soil pollution, while decreasing energy consumption (58–72 t CO₂/
year per 1 000 m²). However, significant risks emerge: elevated street-level emissions (15–20% increase in 
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downtown areas), heightened noise pollution (up to 65 dB) in residential zones due to informal parking, and 
reduced opportunities for surface green space development. The analysis demonstrates that environmental 
effectiveness depends critically on location (greater in central areas), alternative infrastructure development 
(public transit, car-sharing systems) and implementation of treatment technologies at surface parking facilities. 
The restriction serves as an effective policy instrument within comprehensive urban planning frameworks, 
though it necessitates area-specific approaches, investment in transportation alternatives, and mitigation 
measures to address adverse impacts.

Keywords: underground parking, construction, environmental risks, groundwater contamination, energy 
consumption, transportation policy, Moscow, noise pollution, sustainable development, parking infrastructure.

Введение
Москва как мегаполис с экстремально высокой 

плотностью населения и застройки сталкивается 
с  комплексом взаимосвязанных экологических 
и инфраструктурных вызовов. Одним из ключевых 
аспектов устойчивого развития города является 
регулирование транспортной системы, где органи-
зация парковочных пространств играет критиче-
скую роль. Исторически строительство подземных 
паркингов рассматривалось как основное решение 
проблемы дефицита парковок. Однако в послед-
ние годы акцент городской политики сместился 
в  сторону ограничения таких проектов главным 

образом из-за растущих опасений относительно 
потенциальных экологических рисков, таких 
как загрязнение грунтовых вод, просадки грунта 
и энергоемкость эксплуатации [1, 2].

Цели данного исследования — ​провести ком-
плексный анализ и оценить, в какой мере политика 
ограничения или запрета строительства подземных 
парковок в Москве способствует достижению де-
кларируемых экологических целей города, а также 
выявить и  количественно оценить неизбежные 
экологические, социальные и инфраструктурные 
компромиссы, связанные с такой политикой.

Методы
Исследование базировалось на  междисци-

плинарном подходе, включающем следующие 
методы:

Анализ данных экологического мониторинга. 
Использованы открытые данные Мосэкомони-
торинга (2020–2023 гг.) по концентрациям CO₂, 
NOx в атмосферном воздухе вблизи подземных 
и наземных парковок [3].

Анализ отчетов надзорных органов. Изучены 
сводные отчеты Роспотребнадзора (2021–2023 гг.) 
о нарушениях при строительстве и эксплуатации 
парковок, в частности по гидроизоляции и загряз-
нению почв [4].

Моделирование рассеивания загрязняющих 
веществ. Применена модель AERMOD (US EPA) 
для прогнозирования изменения концентраций 
уличных выбросов CO₂, NOx в условиях сокра-
щения подземных парковок и  роста наземных 
на примере Тверского района [5, 6].

Анализ статистики транспортного поведе-
ния. Использованы агрегированные данные Цен-
тра организации дорожного движения (ЦОДД) 
Москвы (2013–2023 гг.) об  использовании лич-
ного транспорта, общественного транспорта, 
каршеринга и динамике платных парковок [7].

Оценка энергопотребления и  углеродного 
следа. Рассчитаны удельные показатели энергопо-
требления подземных парковок на основе данных 
Мосгосэкспертизы и  проектной документации, 
оценены выбросы CO₂ в зависимости от источ-
ника энергии [8, 9].

Систематический обзор научной литера-
туры. Проведен анализ российских и междуна-
родных исследований в  базах РИНЦ и  Scopus 
по  темам: экологические риски подземного 
строительства, транспортная политика, влияние 
парковочных стратегий на  качество городской 
среды [1, 2, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Результаты
Данные Мосэкомониторинга (2023 г.) по-

казали, что подземные парковки вносят вклад 
в формирование до 30% повышенных фоновых 
концентраций CO₂ в прилегающих жилых зо-
нах [3]. Проверки выявили превышение ПДК 
по NOx (50 мг/м³) в 23% обследованных подзем-
ных парковок, несмотря на требования к возду-
хообмену (4–6 крат/час), регламентированные 

СанПиН 2.1.2.2645–10 [4]. Моделирование 
(AERMOD) для сценария запрета подземных 
парковок в Тверском районе прогнозирует сни-
жение риска накопления загрязнений в замкну-
тых пространствах, но  одновременный рост 
уличных выбросов CO₂ и NOx на 15–20% из-за 
перераспределения автомобилей на  наземные 
стоянки [5, 6].
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А н а л и з  от ч е то в  Ро с п от р е б н а д з о р а  
(2021–2023 гг.) показал, что в 17% случаев стро-
ительства подземных парковок были выявлены 
нарушения гидроизоляции [4]. Это привело 
к локальному загрязнению грунтовых вод неф-
тепродуктами — ​до 2,5 ПДК, тяжелыми металла-
ми (свинец, цинк) — ​до 1,8 ПДК [4, 16]. Запрет 
на  новое строительство минимизирует эти 
риски в  будущем, но  требует дополнительных 
инвестиций в рекультивацию уже загрязненных 
участков.

В части энергопотребления и выбросов CO2 
удельное энергопотребление систем вентиляции 
и  освещения подземных парковок составляет 
120–150  тыс. кВт·ч/год на  1  000 м² [8]. При 
использовании электроэнергии от  традицион-
ных источников это генерирует 58–72 тонн CO2 

ежегодно на объект такого размера [9]. Теорети-
ческий переход на ВИЭ способен снизить угле-
родный след лишь на 40%, но не компенсирует 
его полностью.

При этом изменение транспортного пове-
дения в  зависимости от  вводимых инициатив 
будет вносить свои результаты. Ограничение 
доступности парковочных мест в центре города 
на  20–30% (аналогично эффекту от  введения 
платных парковок в 2013–2023 гг.) может при-
вести к  сокращению использования личного 
транспорта на 15% [7, 12], а в спальных районах 
высока вероятность роста стихийных парковок 
во  дворах, что, по  оценкам, повысит уровень 
шума до  65 дБ (при санитарной норме 55 дБ 
по  СН 2.2.4/2.1.8.562–96) и  ухудшит качество 
среды [17].

Обсуждение
Результаты исследования демонстрируют, что 

политика ограничения строительства подземных 
парковок в Москве обладает значительным, но неод-
нозначным экологическим потенциалом. Наиболее 
убедительные аргументы в пользу ограничений 
связаны со снижением рисков для геологической 
и гидрологической среды (просадки, загрязнение 
грунтовых вод и почв), что особенно актуально 
в условиях сложных грунтов Москвы [1, 16]. Сокра-
щение энергопотребления на эксплуатацию венти-
ляционных систем также вносит вклад в снижение 
углеродного следа городской инфраструктуры [8, 
9]. Потенциал сокращения использования лич-
ного транспорта в центре города за счет перехода 
на альтернативы согласуется с глобальными трен-
дами устойчивой мобильности [12, 13]. Ключевой 
экологический компромисс — ​перераспределение 
загрязнения воздуха из подземных пространств 
на уровень улиц [5, 6]. Рост наземных и стихийных 
парковок ведет к потере ценных городских терри-
торий, которые могли бы быть использованы под 
озеленение, и повышению шумового фона в жилых 
зонах [17]. Социальным компромиссом является по-
тенциальное усиление транспортного неравенства, 
если запрет не сопровождается адекватным разви-
тием доступного и качественного общественного 
транспорта, особенно в периферийных районах [14].

В итоге экологическая эффективность запрета 
крайне неоднородна в пространстве города. Риски 
загрязнения воздуха и ценность освобождаемых 
территорий максимальны в плотно застроенном 
центре, например в  Пресненском районе, тогда 
как в районах Новой Москвы с иной гидрогео-
логией и меньшей плотностью риски могут быть 
ниже [1, 18]. Успех политики инфраструктурных 
альтернатив критически зависит от параллельного 
развития сети общественного транспорта, карше-
ринга, велоинфраструктуры и систем управления 
парковочным спросом (резидентные разреше-
ния, дифференцированные тарифы) [12, 14, 19]. 
Внедрение систем очистки воздуха, например 
на основе фотохимических катализаторов, на мно-
гоуровневых наземных парковках может снизить 
их негативное воздействие на 25–30% [15, 20].

Иностранный опыт мегаполисов, внедряю-
щих жесткие ограничения на парковку, например 
Сингапура с  акцентом на  высокотехнологич-
ные многоуровневые решения и  квотирование 
владения авто [15], или европейских городов 
с расширением пешеходных зон, показывает, что 
эффективность достигается только при наличии 
синергии с развитием альтернатив и финансовы-
ми механизмами управления спросом [13, 19].

Заключение
Проведенный анализ позволяет сделать сле-

дующие выводы. Запрет или ограничение строи-
тельства подземных парковок в Москве обладает 
значительным экологическим потенциалом, пре-
жде всего в сфере защиты грунтовых вод и почв 
от  загрязнения нефтепродуктами и  тяжелыми 
металлами, а также в снижении энергопотребле-

ния городской инфраструктуры. Реализация этой 
политики сопряжена с существенными экологи-
ческими и социальными компромиссами: риском 
роста уличного загрязнения воздуха и  шума, 
потерей возможностей для создания наземных 
зеленых зон и потенциальным усилением транс-
портного неравенства.
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Чистый экологический эффект запрета не яв-
ляется универсально положительным и  сильно 
варьируется в  зависимости от  конкретной ло-
кации (центральные vs периферийные районы). 
Максимизация положительного и минимизация 
отрицательного экологического воздействия такой 
политики возможна только при ее интеграции 
в комплексную стратегию устойчивой городской 
мобильности. Это включает:

	– дифференцированный (зональный) подход 
к ограничениям, основанный на оценке эколо-
гической уязвимости территории;

	– ускоренное развитие альтернатив личному авто-
мобилю (общественный транспорт, каршеринг, 
велоинфраструктура);

	– внедрение эффективных механизмов управле-

ния парковочным спросом (резидентные пар-
ковки, прогрессивные тарифы);

	– обязательное использование технологий сниже-
ния выбросов на наземных и многоуровневых 
парковках;

	– инвестиции в рекультивацию уже загрязненных 
участков от существующих парковок.

Таким образом, ограничение возведения 
подземных парковок может рассматриваться как 
один из  инструментов экологической политики 
Москвы, но его применение требует тщательного 
обоснования, адаптации к локальным условиям 
и обязательного сопровождения пакетом компен-
сирующих инфраструктурных и управленческих 
мер.
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ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ТРАНСПОРТНО-ПЛАНИРОВОЧНЫХ 

РЕШЕНИЙ В УСЛОВИЯХ ЛИНЕЙНО-ВЫТЯНУТОЙ 
ГОРОДСКОЙ СТРУКТУРЫ  

(НА ПРИМЕРЕ Г. ВОЛГОГРАДА)

Т. В. Золина
ГБОУ АО ВО «Астраханский государственный архитектурно-строительный 

университет»
С. С. Рекунов

ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный технический университет»
Аннотация. Использование графоаналитического подхода в оценке транспортного планирования 
дает возможность анализировать информацию, собранную в процессе разработки и прогнозирования 
развития городов, а также при определении наилучшего расположения объектов городской инфра-
структуры. В качестве примера рассмотрен Волгоград, где реализована всесторонняя система графо-
аналитического контроля транспортно-планировочных решений. Благодаря оптимизации дорожной 
сети она способствует снижению загруженности дорог, более рациональному расходованию средств 
городского бюджета за счет обоснованных решений, а также повышает качество жизни населения 
благодаря удобной транспортной системе и уменьшению экологического ущерба, выражаемого в со-
кращении заторов и вредных выбросов.

Ключевые слова: транспортное планирование, градостроительное планирование, графоаналитиче-
ское моделирование, компактность застройки, линейно-вытянутая структура, Волгоград.

UDC 625.7

GRAPH-ANALYTICAL MODELING AND EFFICIENCY 
ASSESSMENT OF TRANSPORT AND PLANNING 

SOLUTIONS IN LINEAR URBAN STRUCTURE CONDITIONS 
(CASE STUDY OF VOLGOGRAD)

T. V. Zolina
Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering

S. S. Rekunov
Volgograd State Technical University

Abstract. Graph-analytical approaches in transport planning assessment facilitate comprehensive analysis 
of data collected during urban development and forecasting processes, while optimizing infrastructure 
facility placement. Volgograd exemplifies successful implementation of integrated graph-analytical control 
systems for transport and planning solutions. Road network optimization through this methodology reduces 
traffic congestion, enables efficient municipal budget allocation via evidence-based decision-making, and 
improves residents’ quality of life through enhanced transportation accessibility and environmental benefits 
from reduced traffic bottlenecks and lower emission levels.

Keywords: transport planning, urban planning, graph-analytical modeling, development compactness, linear 
extended structure, Volgograd.
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Введение
Поиск и  усовершенствование подходов 

к  размещению транспортных узлов и  элемен-
тов транспортной инфраструктуры (наземных 
и подземных) с обязательным соблюдением норм 
безопасности в  технических, экологических 
и социальных аспектах представляют собой зна-
чимую научную проблему. Оценка соответствия 
генерального плана населенного пункта транс-
портным нуждам осуществляется на основе ме-
тодики, предложенной А. М. Якшиным [1], а так-
же в соответствии с нормами проектирования, 
закрепленными в Гражданском кодексе РФ и СП 
42.13330.2016 «Градостроительство. Планировка 
и застройка городских и сельских поселений». 
Современный цифровой инструмент — ​объеди-
ненная модель графоаналитического мониторин-
га — ​позволяет оптимизировать транспортную 
инфраструктуру и городское планирование [2–4].

Этот метод позволяет:
	– проводить комплексный анализ транспортных 
потоков, собирая информацию о  движении 
и выявляя проблемные зоны и перегруженные 
участки;

	– оптимизировать маршруты;
	– улучшать городскую планировку путем модели-
рования воздействия новых объектов застройки, 
дорог и инфраструктурных проектов на транс-
портную систему;

	– повышать эффективность работы обществен-
ного транспорта;

	– осуществлять прогнозирование и  сценарное 
моделирование;

	– интегрировать данные из различных источников 
[5–7]. В ходе исследования планируется анализ 
градостроительной структуры и транспортной 
инфраструктуры Волгограда с использованием 
графоанализа, особенно в контексте развития но-
вых высотных и многоэтажных жилых районов.

Методы
Изложим методологические аспекты оценки. Временная оценка связи объединенной модели гра-

фоаналитического мониторинга за транспортно-планировочным решением имеет сложную структуру 
и состоит по меньшей мере из следующих элементов:

 	 (1)
где
t(п+о) — ​время подхода к линии (лин) или остановке (ост) плюс время отхода от них,
tож — ​время ожидания транспорта,
tпер — ​время на пересадку с маршрута на маршрут,
tпоезд — ​время поездки в средствах транспорта,
tнакл — ​сумма накладных расходов времени.

Представим в виде общей формулы, характеризующей сложность доставки объектов n в заданную 
точку i в пределах городской черты:

 	
(2)

Из выражения следует, что величина трудно-
сти сообщения любой группы объектов с любым 
пунктом города зависит:

а) от размеров освоенной территории S, км2;
б) от степени компактности планировочного 

решения, характеризуемого коэффициентом ком-
пактности ;

в) от средней скорости сообщения транспорт-
ной системы ;

г) от  коэффициента накладного времени 
, величина которого находится 

в  зависимости от  качества транспортного (ско-
рость, интервалы движения, маршрутная сеть) 

и транспортно-планировочного решения (разме-
щение остановочных пунктов, плотность сети 
и т. п.).

Влияние данного фактора указывает на то, что 
при разработке оптимального плана городского 
развития и  его транспортной инфраструктуры 
важно учитывать не только скорость передвиже-
ния и  транспортные характеристики, но  и  сте-
пень сжатости планировочного решения. Все 
градостроительные мероприятия следует строго 
оценивать по этому показателю, а вопросы орга-
низации городских коммуникаций рассматривать 
как часть планировочного процесса.
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Сохранение устойчивости транспортно-пла-
нировочной ситуации в городе возможно за счет 
совершенствования его транспортных сетей. Для 
поддержания приемлемого уровня транспортной 
связанности необходимо, чтобы скорость пере-
мещения жителей к  ключевому транспортному 
центру постоянно увеличивалась. Темпы этого 
роста должны быть достаточными, чтобы мини-
мизировать негативное влияние на транспортную 
доступность. Однако в  действительности это 

не всегда происходит. В крупных городах, начиная 
с внедрения общественного транспорта, скорость 
значительно возросла: в 1926 году, когда массовый 
транспорт только начинал развиваться, средняя 
скорость передвижения была лишь немного 
выше пешеходной. К 1970 году она увеличилась 
в  1,8  раза, но  этого оказалось недостаточно, 
учитывая заметное ухудшение транспортной 
доступности.

Результаты и обсуждение
Волгоград — ​значимый транспортный центр 

Поволжья, обладающий разветвленной сетью 
транспортных маршрутов, включающей в  себя 
международные и  внутренние железнодорож-
ные, автомобильные, водные и  авиационные 
линии, а также городскую транспортную систему. 
Благодаря этому Волгоград играет роль одного 
из  важнейших транспортных центров России, 
обеспечивающих связь в рамках перспективных 
международных коридоров между Европой и Ази-
ей, а также в рамках Транссибирской магистрали.

Территория транспортного и планировочного 
каркаса Волгограда имеет линейно-вытянутую 
(меридиональную) форму, обусловленную уни-
кальной географией города. Особенности формы 
каркаса Волгограда: вытянутость вдоль Волги; 
многоядерная структура с узлами – точками ро-
ста; прерывистость из-за природных барьеров; 
несимметричность.

Развитие транспортной инфраструктуры Вол-
гограда стимулирует экономическое процветание 
области и обеспечивает более тесное взаимодей-
ствие ее районов. Перевозки осуществляются 
по наиболее прямым маршрутам, что гарантирует 
небольшие расстояния: S = 436,41 км2

Δs = 0.377 * √S = 0.377 * √436,41 = 7,88 км 	 (3)
где S — ​площадь территории города, км2.

Очертания городской черты имеют конкрет-
ную конфигурацию для того, чтобы упростить 
исследование. Допустим, что рассматриваемая 
локация расположена в  самом центре всей 
площади. Центр масс для двумерной области 
рассчитывается на  основе координат XЦТ и  YЦТ. 
Городское пространство разделяется на  секции 
с сопоставимой площадью, для каждой из кото-
рых вычисляется свой центр тяжести. После этого 
посредством вычисления статических моментов, 
координаты XЦТ и YЦТ вычисляются по следующим 
уравнениям:

ЦТ

ЦТ	 (4)
Суммированием определяем площадь и стати-

ческие моменты всей заданной фигуры (рис. 1, 2).
Координаты центра тяжести имеют следую-

щие значения:

ЦТ км   (5)

ЦТ км (6)
Минимальное расстояние от рассматриваемой 

территории до центра масс объекта рассчитыва-
ется по следующей формуле:

ЦТ (7)
где Si — ​площадь элемента территории, loi — ​воз-
душное расстояние от центра тяжести территории 
О до ее отдельного элемента.

 	 (8)
Коэффициент формы территории:

	 (9)
Воздушное расстояние определяет коэф-

фициент непрямолинейности (y), который 
рассчитывается как отношение среднего рас-
стояния по транспортной сети от всех жителей 
города до  исследуемого центра к  среднему 
расстоянию по  прямой. Среднее расстояние 
по  сети вычисляется следующим образом: 

.
Коэффициент непрямолинейности транспорт-

ной сети равен: .
Значение параметра у <1,20, не превышающее 

1,20, позволяет утверждать, что транспортная 
инфраструктура Волгограда спроектирована 
эффективно.
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Рис. 1. Модель графоаналитической оценки компактно-
сти планирования территории Волгограда. Источник: 

авторы исследования

Рис. 2. Фрагмент модели графоаналитической оцен-
ки компактности планирования центра Волгограда. 

Источник: авторы исследования

Анализ генерального плана города с точки 
зрения потребности в транспорте

Активное строительство многопрофильных 
жилых районов в Волгограде, концентрирующе-
еся на небольших территориях, влечет за собой 
не  только повышение плотности застройки, 
но  и  обогащение центральной части города 
благодаря объединению разнообразных функ-
ций. Возведение высотных зданий, уменьшение 
промежутков между ними и  использование 
подземных помещений способствуют увеличе-
нию интенсивности транспортных потоков. При 
разработке новых моделей городской структуры 
используются градостроительные подходы, в том 
числе методы пространственной организации, 
которые учитывают взаимное расположение 
ключевых функциональных зон и основываются 
на анализе поведения жителей. Площадь города 
оценивается двумя параметрами: общей величи-
ной застроенной территории и ее соотношением 
с численностью населения. Относительная пло-
щадь (S) на одного жителя составляет:

.
Волгоград классифицируется как город 

I  группы по  уровню освоенности территорий 
с характеристикой «очень большая». Существу-
ющая градация разделяет освоенные территории 
городов на пять категорий: от I группы («очень 
большая») до V группы («очень малая»), включая 
промежуточные варианты «большая», «умерен-
ная» и «малая» (см. табл. 1).

Таблица 1
Классификация освоенных территорий по группам городов

№ п/п Группа городов Характеристика освоения 
территории

Относительная величина 
освоенной территории, S, м2 на 

жителя

1 2 3 4
1 I Очень большая Более 400
2 II Большая 400-200
3 III Умеренная 200-100
4 IV Малая 100-50
5 V Очень малая 50-33

Компактность формы освоенной территории. 

Показатель плотности застройки играет важ-
нейшую роль при оценке градостроительных ре-
шений, при этом все параметры рассматриваются 
относительно центральной транспортной зоны 
или городского центра. Центральная транспорт-
ная зона определяется как место пересечения 
ключевых транспортных артерий, расположенное 

вблизи районов с  оптимальной доступностью 
к местам работы, жилым и рекреационным зонам.

Коэффициент компактности застройки (α0) 
отражает степень сбалансированности формы 
освоенной территории и вычисляется по формуле:

 	 (10)
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где
А0 — ​воздушная удаленность освоенной террито-
рии от главного транспортного узла;
∆s — ​воздушная удаленность территории той же 
площади, но  имеющая форму круга, от  центра 
круга, км, определяемая по формуле [1]:

	 (11)
Для оценки степени удаленности городской 

застройки от ее ядра на карте города нужно про-
вести ряд вложенных кругов с радиусом в 1 ки-
лометр, отсчитываемых от ключевого транспорт-
ного узла или центральной точки. После этого 

следует вычислить площадь каждой из этих зон, 
находящихся в пределах застроенной территории. 
Иллюстрация схемы с  кольцевыми областями, 
расходящимися от  центра, представлена на  ри-
сунке 3. Величина А0 определяется по формуле:

 	 (12)
где
Si-(i+l) — ​площадь кольцевой зоны между двумя 
смежными окружностями в границах освоенной 
территории,
Li, Li+l — ​радиусы смежных окружностей (см. 
табл. 2).

Таблица 2
К расчету средней удаленности и площадей кольцевых зон

№ п/п Номер 
кольцевой зоны

Границы 
кольцевой зоны, 

км

Площадь 
освоенной 

территории, км2, 
Si-(i+1)

Средняя 
удаленность 

кольцевой зоны, 
км, (Li+Li+1)/2

Произведение 
площади зоны 

на среднюю 
удаленность,  Si-
(i+1)*(Li+Li+1)/2

1 2 3 4 5 6

1 1 0-3 3,99 1,50 5,98

2 2 3-6 10,36 4,50 46,61

3 3 6-9 13,37 7,50 100,29

4 4 9-12 142,73 10,50 1498,61

5 5 12-15 13,93 13,50 188,04

6 6 15-18 10,35 16,50 170,71

7 Всего: - 194,71 - 2010,24

Волгоград отнесен к городам VI группы и ха-
рактеризуется территорией с очень низким уров-
нем компактности. Подобная оценка планировки 
города — ​редкость в градостроительной практике, 
что вполне закономерно, учитывая его удлинен-

ную, вытянутую структуру. Информация о клас-
сификации территорий представлена в таблице 3, 
а метод расчета коэффициента компактности (α₀) 
представлен в таблице 2.

Таблица 3
Классификация формы освоения территории по группе городов

№ п/п Группа городов Характеристика формы 
освоения территории

Значение коэффициента α0 для 
главного транспортного узла 

города

1 2 3 4
1 I Весьма компактная 1,00–1,10
2 II Компактная 1,101–1,20
3 III Умеренно компактная 1,201–1,40
4 IV Малокомпактная 1,401–1,70
5 V Некомпактная 1,701–2,10
6 VI Совсем некомпактная Более 2,10
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Рис. 3. Модель построения кольцевых зон километро-
граммы. Источник: авторы исследования

Поскольку равномерное распределение 
населения по  всей территории практически 
невозможно осуществить из-за технических 
и экономических ограничений, мы представляем 
фактическое размещение людей в виде дискрет-
ных графических элементов. Каждый элемент 
символизирует сотню жителей и служит основой 
для построения модели, учитывающей удален-
ность от центра Волгограда. Эта модель сочетает 
в себе отображение расселения с областями раз-
вития многофункциональных жилых комплексов 
(рис. 5). Мы сохраняем предположение о мини-
мальном расстоянии между этими элементами, 
следовательно, вновь используем концентриче-
скую схему. Расстояние от жилых зон до центра 
рассчитывается следующим образом:

 	 (13)

где
nj — ​количество точек планограммы в зоне j, от-
носящихся к пункту «i»,
lij — ​среднее расстояние от зоны j до пункта «i»,
N — ​общее количество точек планограммы.

Определяем удаленность населения Волго-
града от пункта «i» по воздуху, опираясь на [1], 
и на основе вычислений строим график, показы-
вающий минимальную среднюю и  воздушную 

удаленность (рис.  4). Рассчитываем показатель 
концентрации населения относительно пункта 
«i», принимая во внимание воздушное расстояние 
от мест проживания:

	 (14)

Рис. 4. График определения минимальной средней уда-
ленности и воздушной удаленности.  

Источник: авторы исследования

Согласно классификации группы городов 
по степени удаленности населения удаленность 
в Волгограде можно считать «умеренной».

.

Рис. 5. График определения минимальной средней уда-
ленности и воздушной удаленности.  

Источник: авторы исследования
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Заключение
Графоаналитический мониторинг транспорт-

ного планирования на  примере Волгограда по-
зволяет эффективно решать ключевые городские 
проблемы: снижать загруженность дорог через 
оптимизацию инфраструктуры, рационально 
распределять бюджетные средства и  повышать 
качество жизни населения за счет развития эко-
логичного транспорта и  сокращения вредных 
выбросов [8–10].

Проведенный анализ показал следующее:
1.	 Рассмотренные модели демонстрируют сход-

ные результаты, но  различаются степенью 
детализации. Вторая модель охватывает все 
параметры первой, дополняя их особенно-
стями транспортной сети и специфическими 
условиями.

2.	 Методика особенно эффективна при проек
тировании новых автобусных маршру-
тов в  районах активной застройки, что 

значительно влияет на существующую транс-
портную систему [11–13].

Ключевые преимущества подхода базируются 
на  интеграции планировочных и  транспортных 
решений [14–16], учете особенностей территори-
ального зонирования и возможности применения 
для прогнозирования развития городской среды. 
В Волгограде данный метод позволил:
	– оптимально распределить функциональные 
зоны;

	– эффективно связать их транспортной инфра-
структурой;

	– учитывать концентрацию населения в  центре 
и размещение промышленных объектов на пе-
риферии.

Такой подход обеспечивает комплексное ре-
шение задач городского планирования с учетом 
современных требований к устойчивому разви-
тию территорий [17–19].
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УДК 691.328.1

УЧЕТ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТОВ 
НА КАТЕГОРИЮ ТЕХНИЧЕСКОГО  

СОСТОЯНИЯ КОНСТРУКЦИЙ

И. А. Терехов
ФГАОУ ВО «Российский университет транспорта» (РУТ МИИТ)

А. В. Ямалов
АО «ЦНИИПромзданий»

Аннотация. Во время эксплуатации разные типы дефектов, находящиеся на одной конструкции, мо-
гут оказывать негативное влияние на ускоренный рост соседних дефектов, способствуя увеличению 
прежде всего их размеров до критического значения. Этот фактор совместного влияния дефектов 
также способствует переходу конструкций в худшее техническое состояние, вплоть до аварийного. 
Данное исследование направлено на определение границ зоны влияния близко расположенных де-
фектов на несущую способность на примере наиболее ответственного изгибаемого элемента — ​желе-
зобетонной балки. В качестве расчетных дефектов было рассмотрено совместное действие коррозии 
арматуры, вызывающее снижение площади поперечного сечения стержня, и уменьшение сечения 
бетона в сжатой зоне.

Ключевые слова: железобетон, несущая способность, дефект, техническое состояние, зона влияния.

UDC 691.328.1

ACCOUNTING FOR THE MUTUAL INFLUENCE OF DEFECTS 
ON THE TECHNICAL CONDITION  

CATEGORY OF STRUCTURES

I. A. Terekhov 
Russian University of Transport (RUT MIIT)

A. V. Yamalov 
CNIIPromzdaniy JSC

Abstract. During service life, various defect types within a single structural element may adversely affect 
the propagation rate of adjacent defects, accelerating their progression toward critical dimensions. This 
synergistic defect interaction facilitates structural deterioration, potentially leading to failure states. This 
research establishes the boundaries of interaction zones between proximate defects affecting load-bearing 
capacity, examining reinforced concrete beams as representative critical flexural members. The investigation 
considers the combined effects of reinforcement corrosion reducing bar cross-sectional area and concrete 
section loss in the compression zone.

Keywords: reinforced concrete, load-bearing capacity, defect, structural condition, interaction zone.

Введение
При проектировании в соответствии 

с ГОСТ 27751–2014 «Надежность строительных 
конструкций и оснований. Основные положения» 
назначается минимальный срок службы здания. 
Однако фактический срок службы здания зависит 

от  условий эксплуатации, нарушение которых 
может оказать существенное влияние [1–4].

Используя методику [5], разработанную 
в  АО  «ЦНИИПромзданий», можно определить 
остаточный срок безопасной эксплуатации с фак-
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тическими имеющимися дефектами и поврежде-
ниями конструкций (рис. 1) [6–8]. Такой подход 
позволит более эффективно планировать работы 
в  рамках текущего или капитального ремонта 
в  здании, а  также назначение периодичности 
проведения обследований, что подтверждается 
отечественными [9–11] и зарубежными исследо-
ваниями [12–14].

t0 — ​начальный период времени (дата изготовле-
ния или строительства),
t1, t2, t3, ti — ​время проведения обследований,
tр1, tр2, tр3 — ​время проведения текущего или капи-
тального ремонта,
tu — ​время наступления аварийного состояния,
Ti — ​остаточный срок эксплуатации.

Рис. 1. Продолжительность эксплуатации железобе-
тонной конструкции. Источник: авторы исследования

Необходимо также учитывать, что в период 
эксплуатации накопленные дефекты конструкций 
могут развиваться как по количеству, так по раз-
меру. При этом разные типы дефектов могут 
оказывать негативное влияние на  ускоренный 
рост соседних дефектов, способствуя увеличению 
прежде всего их размеров до критического значе-
ния. Этот фактор совместного влияния дефектов 
также способствует переходу конструкций в худ-
шее техническое состояние [15–17].

Дефекты по степени их влияния на строитель-
ные конструкции можно разделить на:
	– дефекты, снижающие несущую способность;
	– дефекты, являющиеся следствием (признаком) 
снижения несущей способности.

Дефекты, снижающие несущую способность, 
должны быть просуммированы. Пример сум-
марного воздействия дефектов железобетонных 
ригелей и балок приведен в таблице 1 [18].

Таблица 1
Суммарное воздействие дефектов железобетонных ригелей и балок

№ п/п
Дефект 

железобетонных 
ригелей и балок

Номера по порядку

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Уменьшение длины 
опирания - - - - - - - - - -

2 Прогиб элементов - - - - - - - - - -

3
Трещины, образовав

шиеся вследствие корро-
зии рабочей арматуры

- - Х - Х Х Х Х - Х

4 Поперечные трещины - - - Х Х Х - - - -

5 Трещины наклонные 
к продольной оси - - Х Х Х Х Х Х - Х

6
Продольные трещины 

от нарушения анкеровки 
и сдвига арматуры

- - Х Х Х Х Х Х - Х

7 Уменьшение высоты 
сечения в сжатой зоне - - Х - Х Х Х - - Х

8 Смятие (раздробление) 
бетона в сжатой зоне - - Х - Х Х - Х - Х

9
Уменьшение сечения эле-
ментов крепления и (или) 

сварных швов
- - - - - - - - - -

10 Снижение прочности 
бетона - - Х - Х Х Х Х - -

Условные обозначения:
«-» — ​дефекты не суммируются; «Х» — ​дефекты суммируются, в том числе для однотипных дефектов.
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Данное исследование направлено на  опре-
деление границ зоны влияния близко распо-
ложенных дефектов на  несущую способность 

на примере наиболее ответственного изгибаемого 
элемента — ​железобетонной балки.

Методы
Численные исследования проводились на же-

лезобетонной балке прямоугольного сечения 
200 × 300 мм с расчетным пролетом l0 = 2,7 м, 
растянутая арматура принята в виде 2Ø14А500, 
бетон класса В15. Нагружение балки проводилось 
равномерно распределенной нагрузкой q.

Численные исследования выполнялись в про-
граммном комплексе ATENA (рис. 2), который по-
зволяет проводить анализ прочности и деформа-
тивности железобетонных конструкций, а также 
учитывает образование и развитие трещин [19,20].

Рис. 2. Общий вид балки из объемных конечных элемен-
тов. Источник: авторы исследования

В программном комплексе моделирование 
бетона выполняется объемными конечными эле-
ментами, арматуры — ​стержневыми, а их сцепле-
ние — ​с  помощью специальных связей. Модель 
бетона, заложенная в  программном комплексе 
ATENA, сочетает в себе уравнения теории пла-
стичности (при сжатии) и механики разрушения 
(при растяжении).

В качестве расчетных парных дефектов были 
приняты следующие:
1.	 Коррозия арматуры, снижающая поперечное 

сечение стержня на 5% — ​дефект «А» (рис. 3) 
[21];

Рис. 3. Моделирование балки с коррозией арматуры в се-
редине пролета. Источник: авторы исследования

2.	 Снижение высоты сечения бетона в сжатой 
зоне на 5% — ​дефект «Б» (рис. 4).

Рис. 4. Моделирование балки с уменьшением высоты 
сечения в сжатой зоне бетона. Источник: авторы ис-

следования

Эквивалентная сосредоточенная сила N = q·l0 
принималась за  несущую способность балки, 
при которой происходило достижение в арматуре 
предела текучести.

На первом этапе исследования проводилось 
сопоставление эквивалентной сосредоточенной 
силы, рассчитанной согласно методике предель-
ных состояний в  соответствии с  требованиями 
СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные положения» (СНиП 
52–01–2003, с изменениями № 1, 2), и результа-
тов, полученных с использованием программного 
комплекса ATENA. Моделирование дефектов 
осуществлялось в  центральной части пролета. 
В таблице 2 показано распределение напряжений 
в бетоне в момент текучести арматуры. При моде-
лировании уменьшения сечения бетона в сжатой 
зоне (дефект «Б») нарушается симметричность 
триангуляции и возникает концентрация напряже-
ний в отдельных конечных элементах, из-за чего 
изменяется цветовое отображение напряжений. 
При этом общая картина распределения напря-
жений по сечению сохраняется.

Результаты расчета имеют расхождение 
не  более 10%, что подтверждает корректность 
задания расчетной модели. В свою очередь, это 
расхождение связано с применением в ПК ATENA 
криволинейных диаграмм деформирования бето-
на и арматуры, заложенных в Eurocode 2: Design 
of concrete structures.
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Таблица 2
Несущая способность балок

Расчетная 
ситуация

Ручной 
расчет по СП 
63.13330.2018

Расчет в ПК ATENA

Расхождение,%

Несущая 
способность, т Шаг расчета Напряжение 

в арматуре, МПа

Нагрузка, при которой
достигается предел

текучести, т

Балка без 
дефектов

9,73 126 435,3 10,4 6,44

Балка 
с дефектом 

«А»

8,92 113 434,7 9,33 4,39

Балка  
с дефектом 

«Б»

9,12 122 434,3 10,07 9,43

Балка 
с дефектами 
«А» + «Б»

8,37 109 434,9 9,0 7,0

Результаты
Расчетные ситуации и  соответствующие им 

случаи приведены в  таблице 3. Например, для 
А  (0) + Б (1 h) (ситуация 1, случай 3) подразу-
мевается расположение дефекта «А» (коррозия 

арматуры) в  середине пролета, а  дефекта «Б» 
(уменьшение сечения в  сжатой зоне бетона) 
на расстоянии 1 h.

Таблица 3
Расчетные ситуации и случаи

Ситуации
Случай

1 2 3 4 5

1 А (0) + Б (0) А (0) + Б (0,5 h) А (0) + Б (1 h) А (0) + Б (1,5 h) А (0) + Б (2 h)

2 Б (0) + А (0) Б (0) + А (0,5 h) Б (0) + А (1 h) Б (0) + А (1,5h) Б (0) + А (2 h)

3 А (–0,5) +
Б (–0,5 h)

А (–0,5) +
Б (0)

А (–0,5) +
Б (0,5 h)

А (–0,5) +
Б (1 h)

А (–0,5) +
Б (1,5 h)
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Ситуации
Случай

1 2 3 4 5

4 Б (–0,5) +
А (–0,5 h)

Б (–0,5) +
А (0)

Б (–0,5) +
А (0,5 h)

Б (–0,5) +
А(1 h)

Б (–0,5) +
А (1,5 h)

5 А (–1) +
Б (–1 h)

А (–1) +
Б (–0,5)

А (–1) +
Б (0)

А (–1) +
Б (0,5)

А (–1) +
Б (1 h)

6 Б (–1) +
А (–1 h)

Б (–1) +
А (–0,5)

Б (–1) +
А (0)

Б (–1) +
А (0,5)

Б (–1) +
А (1 h)

Графики несущей способности для расчетных 
случаев 1 и 6, приведенные на рисунках 5 и 6, 
были построены следующим образом. Сначала 
определялась несущая способность с  одним 
дефектом, который был зафиксирован (горизон-
тальная линия на  графике). Далее добавлялся 
второй дефект, который удалялся на расстояние 
2 h с шагом 0,5 h, и строился график с двумя де-
фектами. Зоной влияния второго дефекта является 
расстояние, при котором несущая способность 
увеличивалась до значений с первым дефектом. 
Графики несущей способности для расчетных 
случаев 2–5 выполнены по аналогии, в связи с чем 
в данной статье не представлены.

Рис. 5. Несущая способность балки с парным дефектом 
для случая 1. Источник: авторы исследования

Рис. 6. Несущая способность балки с парным дефектом 
для случая 6. Источник: авторы исследования

Анализ результатов исследований выявил, что 
существенное воздействие оказывают дефекты, 
находящиеся по обеим сторонам от центральной 
части пролета. Область их влияния в расчетных 
условиях простирается на  1,5–2,0 h. В  связи 
с этим для железобетонных стержневых конструк-
ций рекомендуется считать основополагающим 
для суммирования дефектов величину, равную 
удвоенному наибольшему размеру поперечного 
сечения элемента. Для балок с высоким сечением 
это расстояние рекомендуется ограничить разме-
ром в 1,5 метра.

Заключение
Во время эксплуатации разные типы дефек-

тов, находящиеся на одной конструкции, могут 
оказывать негативное влияние на  ускоренный 
рост соседних дефектов, способствуя увеличению 
прежде всего их размеров до критического значе-
ния. Этот фактор совместного влияния дефектов 
также способствует переходу конструкций в худ-
шее техническое состояние. В ходе исследований 
железобетонной балки с подобными дефектами 

было выявлено, что наиболее существенное 
воздействие оказывают дефекты, находящиеся 
по  обеим сторонам от  центра пролета. В  рас-
четных условиях их влияние распространяется 
на  область, протяженность которой составляет 
1,5–2,0 h. Полученные данные рекомендуется 
применять в методике определения допустимых 
периодов безопасной эксплуатации, созданной 
АО «ЦНИИПромзданий».
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ЗАДАЧИ, ВЫЗОВЫ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ 

ЦИФРОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Г. Г. Красноженов
С. А. Лебедев

НИУ «Высшая школа экономики» (ВШЭ)
Аннотация. Статья посвящена анализу существующих трендов и вытекающих из направления разви-
тия интеллектуальных технологий актуальных задач для организаций, осуществляющих в Российской 
Федерации переход на цифровое проектирование.

Ключевые слова: ИИ, транспортное проектирование, обработка естественного языка, генеративный 
дизайн, компьютерное зрение.
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OBJECTIVES, CHALLENGES AND EFFECTIVENESS OF 
INTELLIGENT TECHNOLOGIES IN DIGITAL DESIGN

G. G. Krasnozhenov
S. A. Lebedev

National Research University Higher School of Economics (HSE)
Abstract. This article analyzes existing trends and challenges arising from the development of intelligent 
technologies that are relevant for organizations implementing the transition to digital design in the Russian 
Federation.

Keywords: AI, transport design, natural language processing, generative design, computer vision.

1 См., например, McKinsey Technology Trends Outlook 2024. Режим доступа: https://www.mckinsey.com/capabilities/mckinsey-
digital/our-insights/the-top-trends-in-tech

Введение
Тренд на  развитие и  внедрение технологий 

искусственного интеллекта (далее — ​ИИ) является 
общемировым. Прогресс возможностей и прило-
жений ИИ носит взрывной характер и занимает 
лидирующие места среди всех технологических 
трендов 1.

В Российской Федерации эта сфера деятель-
ности также входит в  число государственных 
приоритетов. Это направление зафиксировано 
в Национальной стратегии развития искусствен-
ного интеллекта на период до 2030 года и Указе 
Президента РФ от 10.10.2019 № 490 «О развитии 
искусственного интеллекта в Российской Феде-
рации».

В то же время различные отрасли сталкива-
ются с  определенными барьерами на  пути по-
всеместного распространения интеллектуальных 

технологий [1], в том числе и отрасли строитель-
ного проектирования и дизайна [2]. Анализ опыта 
использования технологий искусственного интел-
лекта в транспортном проектировании и смежных 
отраслях [3] показал, что основным барьером яв-
ляется недостаточный уровень цифровизации ин-
формации, которой оперируют и которую создают 
проектные организации. Путь преодоления этого 
барьера определен распоряжением Правительства 
РФ от 31.10.2022 № 3268-р (ред. от 21.10.2024) 
«Об утверждении Стратегии развития строитель-
ной отрасли и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации на  период до  2030  года 
с  прогнозом до  2035  года» в  части перехода 
на  технологии информационного моделирова-
ния (далее — ​ТИМ, зарубежный аналог — ​BIM) 
и, в частности, использования в качестве основ-
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ной части проекта цифровых информационных 
моделей (ЦИМ) зданий, сооружений, объектов 
транспортной инфраструктуры. Они описаны 
в  постановлении Правительства РФ от  15  сен-
тября 2020 г. № 1431 «Об утверждении Правил 
формирования и ведения информационной моде-
ли объекта капитального строительства, состава 
сведений, документов и материалов, включаемых 
в информационную модель объекта капитального 
строительства и представляемых в форме элек-
тронных документов, и требований к форматам 
указанных электронных документов…».

Имеются основания утверждать, что на-
званный переход на цифровые модели является 
в  настоящее время главным вызовом в  градо-
строительстве и транспортном проектировании. 
Если нормативная и  отраслевая регулирующая 
база определена еще несколько лет назад (напри-
мер, серией сводов правил СП 333.1325800.2020 
«Информационное моделирование в  строи-
тельстве», положениями ГрК РФ), то  практика 
создания и  использования ТИМ в  РФ распро-
страняется по  траектории увеличивающегося 
запаздывания по  сравнению с  зарубежной 
отраслевой практикой. Прежде всего, как под-
черкнуто в  исследовании [3], такое отставание 
определено уходом с российского рынка всех без 
исключения крупнейших поставщиков лучшего 
и  наиболее развитого программного обеспече-
ния для проведения проектных работ: продук-
ты Autodesk, MicroStation, ARCHICAD, Rhino 
и  другие, известные каждому проектировщику, 
перестали распространяться и  поддерживаться 
на  территории страны. Российские компании 
nanoCAD, «Компас‑3D», «ТИМ КРЕДО», Renga 
ускоренными темпами развивают свои продукты, 
но до функциональности программного обеспе-
чения лидеров индустрии, особенно в части при-
ложений ИИ, им предстоит пройти еще большой 
путь. С другой стороны, важной вехой на пути 
перехода к цифровому проектированию является 
перевод в  машиночитаемый и  машинопонима-
емый вид отраслевых требований и  стандартов 
всей документации, сопутствующей проектной 
работе. В этой части успехи скромны не только 
в России, но и за рубежом: превращение нормати-
вов в алгоритмизированные, цифровые форматы 
является принципиальным и крайне масштабным 
переворотом в регулировании отрасли.

Здесь следует заметить, что и  в  других об-
ластях человеческой деятельности внедрение 
цифровых технологий, в  частности технологий 
ИИ, сталкивалось с казалось бы непреодолимым 

2 Режим доступа: https://www.autodesk.com/solutions/autodesk-ai

барьером трудностей оцифровки человеческой 
деятельности. Например, до недавнего времени 
казалось, что процессы управления персоналом 
относятся к гуманитарной сфере и никак не могут 
быть переведены в область автоматизированного 
управления информацией. Появление и взрывной 
рост возможностей больших языковых моделей 
(LLM) [4] принципиально изменили эту ситуа-
цию. Так, в настоящее время автоматизирован-
ные системы, базирующиеся на  технологиях 
обработки естественного языка (Natural Language 
Processing, NLP) и  LLM, в  частности, успешно 
внедряются в крупнейших корпорациях, управляя 
всем процессом управления персоналом: от ана-
лиза резюме и проведения (автоматизированно-
го) интервьюирования соискателей до  анализа 
карьерной траектории и управления мотивацией. 
Роль специалиста по  управлению персоналом 
сводится к руководству вполне самостоятельным 
агентом ИИ (или ансамблем агентов), способным 
заменить целый отдел. Суть произошедшего пе-
релома заключается в  том, что LLM позволили 
преодолеть барьер, который не  могли преодо-
леть сами люди: вместо того, чтобы перевести 
информацию, производимую и  потребляемую 
человеком, (в основном тексты и изображения) 
в  вид, понимаемый машиной, LLM научились 
понимать эту информацию как есть. Два основ-
ных источника информации для современного 
человечества — ​изображения и  тексты — ​стали 
машинопонимаемыми без привлечения челове-
ческого труда.

Безусловно, описанный тренд распространя-
ется на все отрасли деятельности: в медицине LLM 
читают истории болезней, анализируют снимки 
больных, пишут диагнозы и планы лечения, ав-
томатизированные робототехнические устройства 
активно осваивают территории, где раньше мог 
применяться только человек. Наконец, в проекти-
ровании городской инфраструктуры также актив-
но развиваются успешные продукты на базе ИИ. 
Например, Autodesk создала отдельный дивизион 
и разработала продукт Autodesk AI 2, интегриро-
ванный с  другими продуктами компании. Этот 
продукт соединяет практически все возможные 
технологии ИИ, доступные на  сегодняшний 
момент: от динамического моделирования (пре-
дикция карты затопления) до детекции объектов, 
от  генеративного дизайна до  анализа больших 
данных. В  числе прочих функции Autodesk AI 
доступны и в среде AutoCAD.

Также одним из известных примеров приме-
нения генеративного дизайна в  среде AutoCAD 

№ 3 (3) 2025   | 57



Московский транспорт | Наука и проектирование

является Civil 3D. Этот модуль позволяет произ-
водить автоматизированное 3D-моделирование 
площадных и линейных объектов инфраструкту-
ры (развязок, железных дорог, площадей, прилега-
ющих территорий, дорог) и ряд других функций. 
Программа позволяет работать с  топографией 
местности, геодезией, сетями инженерного назна-
чения, в сфере землеустройства. Другой приобре-
тенный компанией Autodesk норвежский стартап 
Spacemaker (в настоящее время Autodesk Forma) 
изначально был построен на применении совре-
менных технологий ИИ. В настоящее время Forma 
используется для автоматизации ранней стадии 
(концептуального) объемного проектирования. 
С учетом параметров окружающей среды (ветер, 
инсоляция и т. п.) автоматически создаются кон-
цепции зданий качества эскиза, основу продукта 

составляют генеративные модели и оптимизаци-
онные алгоритмы.

Таким образом, на начало 2025 года сложилась 
уникальная ситуация, когда барьеры, стоящие 
на пути внедрения передовых технологий искус-
ственного интеллекта, помогают преодолевать 
сами эти технологии, причем в буквальном смы-
сле [5, 6].

Уникальность ситуации требует и  соответ-
ствующих нестандартных действий. Цель на-
стоящей статьи — ​сформировать целевой образ 
информационной инфраструктуры проектной 
организации, опирающейся и ориентирующейся 
на  интеллектуальные технологии и  цифровое 
моделирование, и наметить вехи для достижения 
такого образа.

Метод
В целях определения поля исследования 

выделим следующие блоки отраслевых задач 
и процессы:
	– предпроектная подготовка (в  части анализа 
информации оптического и других видов скани-
рования, разработки концептуального дизайна, 
предварительной планировки, проработки идей);

	– собственно проектирование (создание цифровых 
моделей (ТИМ), поиск ошибок в рамках ТИМ);

	– работа с проектной документацией (извлечение 
данных из исходной документации, проверка до-
кументации, перенос данных в ЦИМ, формирова-
ние результирующей проектной документации).

Все названные задачи и процессы в той или 
иной мере уже затронуты внедрением продуктов 
на базе технологий ИИ, однако если в отноше-
нии зарубежных процессов можно говорить 
о коммерческих продуктах, то в Российской Фе-
дерации доступных готовых продуктов на рынке 
не  представлено, соответствующие решения 
находятся в стадии активной разработки. Сфор-
мулированные выводы и предложения опираются 
именно на  (потенциально) доступные в России 
продукты — ​с  точки зрения применимости для 
российских компаний и поддержания суверените-
та государства в интеллектуальных разработках.

Масштаб и скорость развития интеллектуальных приложений 
в отраслевых задачах

Основные тренды по скорости развития про-
дуктов, основывающихся на  технологиях ИИ, 
можно определить следующим образом. В ранее 
проведенном исследовании [3] были проанализи-
рованы практически все российские и зарубеж-
ные отраслевые продукты. При этом для них был 
определен один из четырех классов:
1.	 Среды общих данных (СОД);
2.	 Традиционные ИС;
3.	 Одномодульные и облачные сервисы;
4.	 Открытые решения или программные 

библиотеки для разработки.
Небольшое количество СОД, которые можно 

называть «экосистемами цифрового проектирова-
ния», фактически определяют рынок предложения 
ПО в области строительного и транспортного про-
ектирования. Их разрабатывают крупнейшие кор-
порации, которые собирают все перспективные 
и успешные стартапы, вкладывают значительные 

по российским меркам бюджеты в развитие при-
ложений на базе ИИ и достигают впечатляющих 
успехов в этой отрасли.

Поэтому, несмотря на уход компании Autodesk 
с российского рынка, она остается крупнейшим 
поставщиком программного обеспечения для про-
ектирования: продукты AutoCAD, Revit, 3ds Max 
и  другие продолжают использовать, по разным 
оценкам, более половины специалистов, занятых 
в архитектурном и транспортном проектировании, 
строительстве и машиностроении.

Классические информационные системы 
обычно состоят из  нескольких модулей, реали-
зующих определенный класс функционально-
сти и  интегрированных между собой. Отличие 
от СОД только в масштабе (охватываемых задач, 
уровне поддержки пользователей и т. п.).

С другой стороны, отдельные приложения, 
модули, программные библиотеки обычно означа-
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ют раннюю стадию развития продукта (или про-
дуктовой линейки) и  производятся стартапами, 
малыми компаниями. В то же время именно они 
зачастую используют самые передовые техноло-
гии, чтобы получить конкурентное преимущест-

во. Успешные малые продукты затем вливаются 
в состав традиционных гигантов индустрии.

Распределение классов программных продук-
тов по решаемым задачам приведено на рис. 1.

Рис. 1. Распределение классов программных продуктов по решаемым задачам. Источник: авторы исследования

Из анализа приведенного распределения мож-
но сделать следующие выводы:
1.	 Для процедур предпроектного обследования 

сложилась вполне стабильная система пред-
ложений ПО в  традиционном исполнении, 
но в последнее время появляется небольшое 
количество (четверть общего числа) старта-
пов, предлагающих новые решения;

2.	 В части эскизного проектирования, концеп-
туального дизайна, прототипирования, созда-
ния презентаций для предпроектных контак-
тов с заказчиками работ ситуация совершенно 
иная. Более трех четвертей предлагаемого 
рынком ПО — ​новые малые сервисы. Забегая 
вперед, отметим, что большинство из  них 
базируется на  сверхактуальной технологии 
генеративного дизайна, осуществляемого 
за счет применения технологий ИИ. В этой 
части задач предложение нового так велико, 
что и российские специалисты смогут найти 
для себя подходящие варианты решений;

3.	 Крайне интересна ситуация с  разработкой 
геометрической части проекта, то есть самой 
цифровой информационной модели (ЦИМ). 
Преобразования рынка здесь затрагивают все 
классы ПО — ​от крупнейших СОД до малых 
открытых программных библиотек. Такое 
положение вполне ожидаемо, так как работа 
с  ЦИМ является ключевым аспектом всей 
описываемой деятельности. Здесь инновации 
осуществляют все участники рынка — ​от ги-
гантов индустрии до стартапов;

4.	 В части работы с проектной документацией 
баланс смещается в сторону малых быстро 
развивающихся компаний. Отметим, что они 
базируются на  утилизации возможностей 
LLM — ​еще одной прорывной технологии 
ИИ помимо генеративного дизайна. Гиган-
ты индустрии крайне неохотно применяют 
технологии ИИ в этой части, так как для них 
репутационные потери крайне чувствитель-
ны, и любая ошибка в документах, которые 

синтезирует, например приложение Autodesk, 
обойдутся компании в колоссальные потери. 
Крупные ИС пытаются использовать ИИ для 
работы с  текстовой частью проекта, но не-
охотно (менее 15%), тогда как более 85% 
малых компаний пробует свои силы в этом 
перспективном направлении;

5.	 Неудивительно, что весь спектр проектных 
работ (все ранее описанные блоки) покры-
вают в  основном (более 87%) крупнейшие 
игроки, СОД;

6.	 Контроль за исполнением проекта, например 
контроль за ходом строительства, осуществ-
ляется в основном (83%) компаниями сред-
него звена, традиционными информацион-
ными системами, состоящими из нескольких 
модулей и  имеющими зачастую облачную 
и пользовательскую компоненты.

Анализ темпов развития предложений 
по  блокам работ показывает, что в  области 
предпроектных исследований и  контроля ис-
полнения проекта существенных изменений 
ожидать не  следует. Развитие этих направле-
ний с использованием технологий ИИ вряд ли 
станет приоритетом для российских компаний. 
В  части эскизного прототипирования предло-
жений настолько много, что российские про-
ектировщики, несмотря на  международную 
обстановку, найдут себе инструменты для 
работы без особых затруднений. К сожалению, 
то  же соображение не  актуально для работы 
с проектной документацией. С одной стороны, 
в этой части есть множество новых предложе-
ний, с другой — ​все зарубежные предложения 
просто неприменимы, так как они не работают 
с  российскими нормами и  не  ориентированы 
на специфику отраслевых задач РФ. Рынок под-
тверждает перспективность разработок, однако 
проектным организациям РФ следует искать 
решения внутри страны или даже инициировать 
собственные разработки: более 85  % малых 
форм ПО для разработки проектной докумен-
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тации (рис. 1) показывает, что такой подход в 
целом оправдывает себя.

Наконец, приведенная инфографика отра-
жает глобальную трансформацию, касающуюся 
применения технологий ИИ в построении ЦИМ. 
Все компании рынка так или иначе вовлечены 
в эту деятельность. Мы видим трансформацию, 
глобальную перестройку базовых принципов 
работы с ЦИМ: от ручного построения цифро-
вой модели в редакторе через параметрическое 

моделирование к управляемой специалистом ра-
боте ИИ-агентов. Следует отметить, что данный 
процесс еще находится в  стадии становления 
и  ориентироваться на  решения с  доказанной 
эффективностью в этой части стоит на перспек-
тиву до  трех лет. Тем более что в отношении 
ПО российского происхождения это направле-
ние находится не просто в начальной позиции, 
а скорее в предстартовой.

Технологии ИИ в отраслевых задачах
Проведенное исследование распространения 

технологий ИИ в  программных решениях, ав-
томатизирующих проектную работу, позволяет 
определить лидирующие в отраслевых задачах 
классы технологий ИИ. Среди них по масштабу 
распространения выделяются следующие четыре 
класса:
1.	 Компьютерное зрение (Computer Vision, CV). 

В данную категорию отнесены также работы 
с трехмерной геометрией — ​распознавание, 
аналитика, поиск коллизий, оптимизация;

2.	 Генеративный дизайн, являющийся част-
ным случаем применения CV технологий, 
но  выделяющийся возможностью синтеза 
(создания) визуального контента, в то время 
как классические технологии компьютерно-
го зрения только анализируют изображения 
и видео;

3.	 Обработка естественного языка (NLP) 
и,  в  частности, большие языковые модели 
(LLM), которые объединяют несколько 
уникальных свойств: мультимодальность, 
генеративные функции, «понимание» есте-
ственного языка;

4.	 Параметрическое моделирование BIM.
Мультимодальность LLM, в частности, озна-

чает то, что модели могут работать сразу и с изо-
бражениями, и с текстами, и решают задачи, на-
пример анализа изображений и генерации текста, 
или построения трехмерной модели по тексто-
вому описанию и т. д. Таким образом, большие 
языковые модели из  перечисленных являются 
наиболее универсальными. Многие приложения 
генеративного дизайна утилизируют свойства 
LLM, обеспечивая пользователю возможность 
управлять синтезом изображений с  помощью 
произвольных текстовых описаний или даже 
голосового общения [7, 8]. Но для разграниче-
ния технологий в настоящем исследовании LLM 
отнесены к обработке языка, а те их функции, 

которые относятся к работе с визуальным рядом, 
рассматриваются как «генеративный дизайн».

Параметрическое моделирование BIM по сути 
не  обязательно подразумевает применение тех-
нологий машинного обучения (искусственного 
интеллекта). Но,  как показывает практика, эта 
методика является необходимым шагом для каче-
ственного построения ЦИМ. В тех случаях, когда 
небольшие недочеты, ошибки и несоответствия 
не  важны, например при генерации концепту-
альных архитектурных, фасадных решений, эту 
технологию можно не  применять — ​сразу при 
помощи мультимодальных моделей осуществ-
лять целевую генерацию. Но  такая генерация 
не  ограничена соблюдением правил, норм, 
просто логикой конструкций и  сооружений, 
поэтому в  реальных проектировочных задачах 
она не применима. Для того чтобы генеративные 
методы работали на уровне квалифицированного 
специалиста, сначала создают ПО, которое мо-
жет автоматически создавать цифровую модель 
под руководством специалиста, управляющего 
процессом при помощи параметров, команд, вы-
сокоуровневого псевдоязыка. Затем генерируют 
параметры и команды с помощью генеративных 
технологий. Таким образом осуществляется под-
ход так называемых ансамблей ИИ-агентов (ней-
росетевых моделей, включающих генеративные), 
где каждый агент добросовестно выполняет свою 
функцию: один генерирует идеи в виде чертежей 
и  планов, второй из  них собирает трехмерную 
модель, третий проверяет их на ошибки, четвер-
тый предлагает методы оптимизации модели. 
Работая таким образом над ЦИМ как коллектив 
специалистов, описанный ансамбль потенциально 
может достигать приемлемых результатов [9, 10].

Ниже представлено распределение техно-
логий ИИ по  классам задач по  всем проана-
лизированным в  исследовании программным 
продуктам.
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Рис. 2. Распределение технологий ИИ по классам задач. Источник: авторы исследования

Приведенная инфографика позволяет сделать 
следующие выводы:
1.	 В половине случаев предпроектная работа 

базируется на применении ставших распро-
страненными и проверенными технологи-
ями компьютерного зрения, но в половине 
случаев применяются новые технологии: 
генеративный дизайн или работа с тексто-
вой информацией методами ИИ. В  самом 
деле, в  этой части задач проектирования 
крайне важна работа с  исходными доку-
ментами, например со сканами документов 
в  PDF-формате: техническими отчетами 
по  результатам инженерно-геодезических 
изысканий. Работа со  сканированными 
документами, чертежами, планами пред-
полагает использование технологий CV, 
а выделение из них значимой информации, 
смысловых блоков, оцифровка данных ба-
зируется на NLP и LLM в частности;

2.	 Эскизное проектирование, построение 
прототипов, быстрый перебор идей и вари-
антов дизайна, очевидно, опираются на ин-
тенсивно распространяющиеся приложения 
генеративного дизайна. Здесь ключевая тех-
нология отмечена более чем в 57% случаев;

3.	 Особая ситуация складывается с разработкой 
ЦИМ. Необходимо отметить вполне пропор-
циональное использование всего спектра 
рассматриваемых технологий, но  в  центре 
ожидаемо (33%) находится параметрическое 
моделирование;

4.	 В области разработки проектной докумен-
тации ситуация представляется совершенно 
прозрачной: утилизируются генеративные 
свойства LLM, технологии NLP (78%) и от-
части CV для внедрения в документы графи-
ческих элементов (чертежи, схемы);

5.	 Контроль выполнения проектных работ, как 
и следовало ожидать, преимущественно осу-
ществляется с  использованием технологий 
CV, которые позволяют автоматизировать 
визуальный осмотр объекта на  этапах реа-
лизации проекта.

Описанная картина применения технологий 
ИИ по  классам (около)проектных задач позво-
ляет сформировать представление о том, какова 
должна быть основа и как должны развиваться 
программные продукты в проектной организации, 
которая осуществляет переход от традиционной 
работы с проектной документацией к цифровому 
проектированию с применением интеллектуаль-
ных технологий.

Карта внедрения и применения ИИ
Основываясь на приведенном выше анализе, 

можно описать потенциальное применение ИИ-
технологий на  разных стадиях работы (градо-
строительного, транспортного проектирования). 
Ниже приведена визуализация такого примене-
ния в виде укрупненной карты.

Представленная карта и  анализ процессов 
проектирования позволяют утверждать, что 
в первую очередь (пункт I) следует сформировать 
базу для применения технологии информаци-
онного моделирования, а  именно — ​перевести 
входящую информацию в  машиночитаемый 
и  машинопонимаемый вид. Этот этап являет-
ся определяющим для всех остальных видов 
применения технологий ИИ и, более того, для 
применения ТИМ.

Следом указан этап генерации концепций, 
дизайнов, идей планировки и т. п. Данный этап 
является опциональным, так как он обслужива-
ется отдельными программными продуктами, 
представленными на  рынке во  множестве. Эти 
продукты не  требуют интеграции в  общую ин-
формационную среду. Поэтому имеются осно-
вания полагать, что ввод этого этапа в  число 
обязательных для построения современной ин-
формационной среды не  является существенно 
обоснованным.

В противовес естественному порядку 
процессов проектирования, вторым этапом 
(пункт  II) внедрения технологий ИИ предла-
гается формирование результирующей доку-
ментации на базе сформированной ЦИМ. Этот 
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этап крайне важен для облегчения перехода 
на  цифровое проектирование и  ТИМ. Если 
без всех остальных компонентов проектиров-
щики могут осуществлять свою деятельность 
так же, как они это делают в настоящее время, 
то добавление дополнительного этапа перевода 
цифровой модели обратно в  проектные доку-

3 Режим доступа: https://dreamdocs.ru/

менты — ​это новый трудоемкий этап, который 
станет барьером на пути освоения ТИМ. Поэ-
тому до перехода на цифровое моделирование 
следует сразу обеспечить не  только прямой 
процесс переноса информации из документов 
в ЦИМ, но и обратный процесс синтеза доку-
ментации на базе ЦИМ.

Рис. 3. Карта применения ИИ-технологий на разных стадиях работы. Источник: авторы исследования

Следующим шагом (пункт III) приведено 
применение технологии, которая, согласно 
мировой практике, обеспечивает наиболее 
эффективный путь к  автоматизированному 
проектированию: переход на параметрическое 
проектирование. В  данном случае речь идет 
о таком же сложном шаге, как переход от рабо-
ты с отсканированной документацией к работе 
с  ЦИМ. Однако он сразу обеспечивает выиг-
рыш в  качестве и  скорости осуществляемых 
операций. Этот шаг может быть обеспечен 

вспомогательными ИИ-технологиями, которые 
будут отслеживать ошибки в  ЦИМ, помогать 
проектировщикам и т. д. [11, 12].

Наконец, завершающий этап построения 
информационной интеллектуальной среды 
цифрового проектирования (пункт IV) связан 
с внедрением мультиагентной системы, которая 
в диалоге со специалистом и с использованием 
технологий параметрического проектирования 
автоматически формирует ЦИМ, выполняя 
полный цикл проектных работ

Возможности применения доступных ИС на базе технологий ИИ
На этапе I  (формирование базы ЦИМ при 

помощи технологий NLP и  LLM) из  наибо-
лее доступных продуктов следует отметить 
DreamDocs 3. Продукт не  адаптирован имен-

но к  проектной деятельности, но  позволяет 
осуществлять интеллектуальное выделение 
данных из  неструктурированных документов. 
Компания «Нанософт» представляет продукт 

62 |  № 3 (3) 2025



Компьютерные науки и информатика

NSR Specification 4, который предназначен для 
извлечения и организации информации из обще-
российских нормативных документов, перевода 
нормативных требований в  машиночитаемый 
и машинопонимаемый вид.

Также в случае принятия решения о разработ-
ке собственными силами может представлять ин-
терес обращение к открытому коду программной 
библиотеки Text2CAD 5 как к одной из попыток 
осуществления поставленной данным этапом 
задачи.

На этапе II (формирование результирующей 
проектной документации при помощи технологий 
NLP и LLM) для составления представления о воз-
можностях современных технологий ИИ предла-
гается ориентироваться на доступный в России 
зарубежный продукт Swapp 6. Все отечественные 
продукты данного этапа находятся в стадии раз-
работки. Здесь стоит упомянуть «Конструктор 
документов» 7, который специально предназначен 
для автоматизации проектирования организаци-
онно-технологической документации. Он уже 
доступен в некоторой (упрощенной, без видимых 
следов применения технологий ИИ) форме.

Весьма перспективной представляется си-
стема Renga 8, в  которой заявляется разработка 
функций по  проверке и  заполнению проектной 
документации. Помимо прочего, компания 1С 
заявляет разработке о  совместного продукта 
«1С: Смета» и  «Renga Professional. Комплект 
решений для подготовки сметной документации 
на основе ЦИМ». Рабочее название разработки 
«Интеллектуальный анализ качества сметной 
документации».

4 Режим доступа: https://www.nanocad.ru/products/nsr_specification/
5 Режим доступа: https://github.com/SadilKhan/Text2CAD
6 Режим доступа: https://swapp.ai/
7 Режим доступа: https://constructor.ppr48.ru/
8 Режим доступа: https://rengabim.com/
9 Режим доступа: https://script.engineering/
10 Режим доступа: https://www.nanocad.ru/
11 Режим доступа: https://www.unitbim.ru/
12 Режим доступа: https://www.bricsys.com/
13 См., например, https://cifrastroy.ru/posts/tim-v-rossii-problemy-vnedrenija-realnye-barery-i-puti-reshenija

Потенциально весьма перспективной пред-
ставляется Интеллектуальная система генерации 
проектной документации 9. На август 2025 года 
детали о  сроках ее готовности и  функциональ-
ности не известны.

На этапе III (параметрическое моделирова-
ние при помощи технологий ИИ) прежде всего 
предлагается придерживаться продуктов отече-
ственного разработчика «Нанософт»: nanoCAD 10 
и сопутствующих модулей. В частности, «Нано-
софт» разрабатывает упомянутый выше модуль 
NSR Specification.

Перспективными российскими аналогами / 
альтернативами продуктам «Нанософт» в плане 
осуществления задач данного этапа являются 
продукты УнитБИМ 11, находящиеся в разработке.

Зарубежными продуктами, доступными 
в  России, пригодными для реализации задач 
данного этапа, являются BricsCAD (BricsCAD 
BIM) 12 и Swapp .

Для этапа IV (полная автоматизация проекти-
рования: управление параметрическим моделиро-
ванием при помощи агентов ИИ) в 2025 году един-
ственной системой, которая хотя бы по описанию, 
реализует целевые задачи, является разработанная 
в Израиле и доступная в России система Swapp.

Таким образом, подавляющая часть этапов, 
кроме первого и частично второго, не покрыва-
ется функционалом существующих доступных 
в России систем. Соответственно, единственным 
выходом для проектной организации, нацеленной 
на  внедрение интеллектуальных технологий, 
является планирование собственных (заказных) 
разработок.

Возможности разработки ИС  
для реализации первого этапа применения ИИ

По приведенному выше обзору можно за-
ключить, что спектр доступных решений для 
российских проектных организаций крайне 
узок. Переход отрасли к цифровому проектиро-
ванию осложняется по многим причинам. Среди 
главных специалисты называют неготовность 
данных, недостаток квалифицированных кадров 

и высокие затраты на внедрение технологий 13. 
Все перечисленные проблемы в  той или иной 
степени могут быть компенсированы с помощью 
удобного автоматизированного инструмента, 
способного снизить издержки данного пере-
хода. Кроме того, как указано в  приведенной 
выше карте внедрения и применяя ИИ, первым 
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этапом этого пути является именно автомати-
зация работы с документами, инициирующими 
или регулирующими процесс проектирования. 
Поэтому в настоящем разделе в общих чертах 
описана разработка ПО, которое востребовано 
отраслью и способно помочь многим проектным 
организациям совершить переход к ТИМ.

Речь идет о  разработке информационной 
системы автоматизированного извлечения с по-
мощью технологий ИИ текстовой информации 
из  исходных данных: неструктурированных 
цифровых документов, инициирующих и опре-
деляющих состав работ инженерных изысканий 
и  инженерно-технического проектирования, 
и  извлечение заданных блоков информации 
в структурированном машиночитаемом виде для 
дальнейшего использования в информационной 
среде организации. Как и другие современные 
средства автоматизации на  основе машинного 
обучения, такая разработка может позволить 
снизить квалификационные требования к  пер-
соналу, осуществляющему повседневные несо-
держательные работы по обработке и подготовке 
информации, и повысить эффективность рабочих 
процессов. Вторичным показателем достижения 
целей работ является снижение риска и количе-
ства ошибок в проектной деятельности за счет 
автоматизированной трансформации данных, 
осуществляемых информационной системой 
[13, 14].

Исходные данные для проектирования посту-
пают в виде (сканированных копий) документов, 
сочетающих в  себе текстовую информацию, 
отдельные чертежи, фотографии, иногда неко-
торое количество цифровых параметров или 

таблиц внутри текста и многочисленные ссыл-
ки, например на ГОСТы и другие нормативные 
документы, а также на литературный указатель, 
разделы документа и т. п. Заключенная в таких 
документах полезная информация не  структу-
рирована, ее крайне затруднительно извлечь, 
обработать и проанализировать классическими 
алгоритмическими вычислительными методами 
и средствами. В исходной информации не задана 
жесткая (семантическая) структура исходных 
текстов, не  зафиксированы строго текстовые 
формулировки, способы указания на объект или 
его наименования и т. п. Обработка описанных 
документов зачастую осуществляется вручную 
и почти ультимативно определяет дальнейший 
«ручной» процесс проектирования.

Задача первого этапа перехода к ТИМ — ​из-
влекать из  исходных данных содержательную, 
значимую часть информации, распределять ее 
в структурированном виде в используемой или 
новой BIM-системе так, чтобы обеспечить под-
готовку данных для цифрового проектирования. 
Решаемая задача автоматической обработки 
текстов относится к  стеку технологий Natural 
Language Processing (NLP) и в общем виде может 
быть отнесена к задачам Text Mining или извлече-
ния информации (Information Extraction). Кроме 
того, для максимальной адаптации к отраслевой 
специфике необходимо применение технологий 
искусственного интеллекта (машинного обуче-
ния) [15, 16]. С помощью технологий интеллек-
туальной языковой обработки требуется осу-
ществлять валидацию и извлечение информации 
из  текста, определяемого исходными данными 
для осуществления проектирования.

Функциональные требования
Задачи, которые должно решать описываемое 

программное обеспечение, позволяют сформи-
ровать базовые функциональные требования, 
которые могут лечь в основу технического задания 
на разработку системы.

Основной функциональной характеристикой 
разрабатываемого решения является применение 
технологии интеллектуальной обработки текстов 
на естественном языке для автоматизированной 
обработки массивов входящих неструктуриро-
ванных или слабоструктурированных документов 
и извлечения из них искомой информации. При 
этом обнаруженная в тексте информация должна 
быть преобразована в структурированный маши-
ночитаемый вид: должны быть выделены целевые 
информационные объекты, ссылки на объекты, 
числовые и другие измеримые, а также категори-
альные параметры, таблицы и отношения между 

объектами в  виде, пригодном для дальнейшей 
автоматической обработки (статистической об-
работки, визуализации, поиска закономерностей 
в данных и др.). Таким образом, разрабатываемое 
программное решение должно осуществлять 
в исходных документах выделение фрагментов, 
содержащих релевантную информацию, извле-
чение этой информации с одновременным при-
ведением к определенному формату (например, 
преобразование произвольных текстовых описа-
ний даты к числовому виду), и преобразование 
данных в реляционную форму. Решение должно 
опираться на априорное знание о составе и содер-
жании исходных файлов, локального контекста 
текстовых областей в этих файлах, специальных 
объектов в  составе файлов (иллюстраций, таб-
лиц), и на наборы данных для обучения моделей 
искусственного интеллекта, построенные специ
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ально для предметной (семантической) области.
Указанные действия должны осуществляться 

в автоматическом режиме (без участия оператора) 
в полном цикле, от запуска программы с указа-
нием входных данных до формирования набора 
выходных данных:
1.	 Разрабатываемая ИС должна работать с опре-

деленными типами текстовых документов 
(исходных данных), перечень которых опре-
деляется пользователями системы. Каждый 
тип документа содержит свой (заранее опре-
деленный) набор смысловых блоков, которые 
необходимо из документа извлечь. Структура 
документа не зафиксирована, но смысловые 
блоки определяются интеллектуальным се-
мантическим анализом.

2.	 Разрабатываемое решение должно сопро-
вождать извлечение информации характе-
ристикой, показывающей, с  какой долей 
уверенности выявлен смысловой блок, 
и  зафиксировать такую характеристику 
в  промежуточных результатах обработки 
(сегментации, аннотации) исходных файлов.

3.	 ИС должна осуществлять извлечение и транс-
формацию смысловых блоков в соответствии 
с логикой обработки данных, которая зало-
жена в правила, шаблоны, логики, конфигу-
рационные файлы (для логических правил), 
наборы данных, используемых для обучения 
моделей ИИ (для нейросетевых моделей), или 
иные вторичные компоненты информацион-
ной системы.

Требования к структуре и функциям
Для обеспечения возможности конфигурирова-

ния ИС в широких пределах (в смысле изменения 
потоков извлекаемой информации), разрабатыва-
емое решение должно быть создано на базе мо-
дульной архитектуры, где каждый этап обработки 
информации осуществляется отдельным модулем. 
Каждый модуль (например, модуль, осуществляю-
щий определение структуры и предварительную 
разметку / разбивку документа на секции) должен 
действовать отдельно и  независимо от  других 
и иметь свои настроечные параметры.

Каждый модуль в составе программного реше-
ния должен производить разметку, выделение ин-
формационных блоков, их преобразование таким 
образом, чтобы данный процесс мог быть прерван 
или запущен повторно в любой момент без суще-
ственной потери информации. В качестве такой 
системы поэтапной обработки документов может 
использоваться аннотирование, формирование 
промежуточных информационных слоев или иная 
релевантная технология. Прообразом структуры 
является использование следующих независимых 
программных модулей:
	– модуль обучения, дообучения моделей в составе 
ИС;

	– модуль загрузки исходных данных и извлечения 
смысловых блоков информации из них;

	– модуль преобразования и  записи извлеченной 
информации.

Одним из  важнейших является следующее 
функциональное требование: правила извлече-
ния, проверки, трансформации данных, кото-
рые осуществляются с  помощью ИС, должны 
являться дополняемыми и  изменяемыми без 
перестройки (перепрограммирования) системы. 
Данное требование определяет горизонтальную 
масштабируемость разрабатываемого решения 
без привлечения разработчиков. Указанное тре-
бование реализуется за  счет использования не-
компилируемых компонентов в составе системы: 
правил, шаблонов, логик, конфигурационных 
файлов (для логических правил), наборов дан-
ных, используемых для обучения моделей ИИ 
(для нейросетевых моделей) или иных вторичных 
компонентов информационной системы.

Наиболее релевантным представляется функ-
ционирование ИС по принципу проектов обработ-
ки данных. Один проект характеризуется набором 
исходных файлов, а завершение обработки озна-
чает формирование выходных данных. В рамках 
проекта модули (этапы обработки) информации 
могут запускаться оператором неограниченное 
количество раз для достижения требуемого ре-
зультата.

Требования к функциям вторичных компонентов информационной 
системы, их назначение и основные характеристики

Подходы к обработке естественного языка 
в  составе разрабатываемого решения должны 
не  только включать в  себя средства общего 
лингвистического анализа, но  и  предметно-
специфические методы для распознавания 
текстовых фрагментов, выделения сущностей 

и  другой семантической обработки. Для ис-
пользования предметных знаний соответству-
ющие модули программы должны обращаться 
к специально собранным отраслевым наборам 
данных (в частности, такие наборы должны ис-
пользоваться для обучения, дообучения моделей 
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ИИ). Таким образом, за  счет предварительно 
созданной базы (наборов) предметных знаний 
должен осуществляться синтактико-семантиче-
ский анализ именно в специфической области, 
с  опорой на  специальные термины, языковые 
конструкции и т. д. При этом априорные знания 
о  предметной области вообще и  конкретных 
смысловых единицах, информационных блоках, 
извлекаемых решением, в  частности, должны 
расширяться по  мере применения программ-
ного обеспечения к новым исходным данным. 
Описанным образом должно быть обеспечено 
автоматизированное расширение специальной 
онтологической информации, которая фиксиру-
ется в виде отраслевых наборов данных, за счет 
перерабатываемых программным решением 
текстовых данных.

Компонентами решения, доступными 
к дальнейшей адаптации, уточнению, развитию, 
расширению без осуществления полного ком-
плекса действий по разработке программного 
решения должны являться:

1.	 Наборы знаний (контекстные наборы) для 
обучения моделей машинного обучения.

2.	 Правила извлечения информации.
3.	 Правила форматирования (трансформации) 

извлекаемой информации.
Указанные правила должны описываться 

специализированным верхнеуровневым фор-
мальным псевдоязыком или другими способами 
представления управляющих команд, напри-
мер — ​таблицами, параметрами процессов и т. п. 
Для задания правил извлечения и форматирова-
ния информации может быть использован CPSL 
(Common Pattern Specification Language) или 
другой механизм, обеспечивающий выполнение 
описываемых задач.

После подтверждения завершения отдельного 
проекта обработки данных ИС должна в  авто-
матическом режиме сформировать пополнение 
наборов знаний для дальнейшего проведения 
дообучения моделей, тем самым реализуя автома-
тическое дообучение интеллектуального решения.

Требования качества (показатели назначения)
Метрики для оценки качества работы раз-

рабатываемой системы, очевидно, должны опи-
раться на факты правильной или неправильной 
обработки данных. Отдельным таким событием 
является или распознавание типа исходного файла 
(документа), или извлечение одного экземпляра 
смыслового блока. Для оценки качества работы 
решения во время тестирования подсчитываются 
корректные и некорректные действия и по соот-
ветствующим формулам производится объек-
тивная оценка качества работы. При этом некор-
ректным считается в том числе и несовершенное 
действие (не извлечение смыслового блока при 
том, что он присутствует в исходном документе).

Представляется уместным применение ти-
пичных метрик машинного обучения для задач 

классификации:
	– Точность (Precision) — ​отношение распознан-
ных правильных объектов (true positive) к об-
щему количеству распознанных объектов (true 
positive + false positive) P = TP / (TP + FP);

	– Полнота (Recall) — ​отношение распознанных 
правильных объектов (true positive) к общему 
количеству объектов, которые можно было 
распознать (true positive + false negative) R = TP 
/ (TP + FN);

	– F-мера — ​соотношение между P и R.
Опираясь на  средние показатели работы 

квалифицированного специалиста, можно утвер-
ждать, что рекомендуемое качество работы ИС 
извлечения информации, оцениваемое как F-мера, 
не должно быть ниже 85% (0,85).

Оценка показателей эффективности перехода на ИИ для проектной 
организации

Перестроение ключевых процессов, опре-
деляющих деятельность любой организации, 
всегда определяется балансом затрат ресур-
сов на  такую трансформацию и  повышением 
эффективности производимых организацией 
работ. Тем более это утверждение верно, ког-
да речь идет не  только смене инструментов, 
но  и  о  принципиальной замене и  процессов, 
и  (квалификации) основных исполнителей, 
и  самой структуры производимых работ, как 
это происходит в  случае перевода проектных 
организаций с  традиционного на  цифровое 

проектирование и  использование технологий 
информационного моделирования. Новые тре-
бования к инфраструктуре, данным, персоналу, 
процессному и операционному управлению — ​
все эти компоненты являются тормозящими 
факторами на  пути описываемой трансфор-
мации. Соответственно, крайне актуальным 
представляется вопрос о  показателях баланса 
затрат и повышения эффективности на разных 
стадиях описанной системной трансформации.

В настоящее время в российской научной и от-
раслевой литературе не представлена методология 
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оценки баланса между затратами на разработку 
и внедрение решений на базе ИИ и повышени-
ем эффективности процессов проектирования. 
В настоящем разделе предпринята попытка вос-
полнить указанный пробел.

Следует сразу отметить, что названный баланс 
отличается на разных этапах применения и раз-
вития интеллектуальных технологий в  составе 
процессов проектирования. Предлагаемая мето-

дика расчета интегральной оценка описываемого 
баланса состоит из трех компонент:
	– повышение эффективности работы (всего цикла 
проектирования);

	– трудозатраты внедрения и поддержки ИС с при-
менением ИИ;

	– стоимость проприетарного ПО или затраты 
на собственную разработку.

Повышение эффективности работы
Проведенное исследование процессов проек

тирования позволяет сформировать представ-
ление, что повышение эффективности работы 
характеризуется следующими подкомпонентами:
	– снижение трудоемкости рутинных, непроизво-
дительных задач;

	– повышение вариативности (качества) исполне-
ния творческих, нетривиальных задач;

	– снижение количества ошибок, совершаемых 
специалистами, за счет ИИ автоматизации.

Таким образом, приведенная ниже оценка 
повышения эффективности работы составлена 
путем обследования информационных потоков 
и  данных, используемых в  проектировании, 
анализа процессов разработки транспортных, 
городских проектов, интервьюирования экспертов 
и ключевых специалистов, имеет экспертный ха-
рактер и комплексную природу. В ходе указанных 
мероприятий произведено выделение и оценка 
трудоемкости рутинных нетворческих задач. 
Также по результатам проведенного исследования 
применяемых в  отраслевых информационных 
системах компонент и технологий искусственного 
интеллекта произведена экспертная оценка степе-
ни повышения вариативности при использовании 
генеративных возможностей интеллектуальных 

технологий. Наконец, компонента «снижение 
количества ошибок» является оценкой, осно-
ванной на  средних показателях достоверности, 
вырабатываемых интеллектуальными системами 
решений. Основанная на  теоретически дости-
жимых возможностях разных технологий ИИ 
и практических показателях (количестве ошибок) 
имплементаций этих технологий в  различных 
приложениях, на различных этапах проектирова-
ния и смежных областях, данная оценка отражает 
количество ошибочных результатов деятельности 
ИИ-систем по отношению к общему количеству 
производимых ими результатов.

Показатель «Повышение эффективности 
работы» принимает значения от 0 до 10.

Значение оценки 0 соответствует полно-
му отсутствию повышения эффективности. 
Оценка 10 означает замену работы команды 
профильных специалистов автоматизирован-
ными процессами, осуществляемыми под 
руководством одного квалифицированного спе-
циалиста преимущественно информационными 
интеллектуальными системами, в  том числе 
(мульти-) агентными системами ИИ.

Трудозатраты внедрения
Показатель трудозатраты внедрения и под-

держки ИС с применением ИИ состоит из сле-
дующих подкомпонент:

	– трудозатраты ИТ-специалистов, развертыва-
ющих и поддерживающих ИС;

	– трудозатраты проектировщиков на  освоение 
новых систем;

	– трудозатраты проектировщиков на  процесс 
перехода с существующих процессов на ис-
пользование новых информационных систем.

Трудозатраты на  развертывание и  под-
держку системы являются простой оценкой, 
измеряемой в человеко-часах, и зависят скорее 
от класса исполнения и масштаба внедряемых 
информационных систем, чем от их функцио-
нальности. При этом повышение квалифика-

ции ИТ-специалистов в сфере ИИ-технологий 
и  расширение их компетенций на  поддержку 
и  внедрение ИИ-систем соответствует совре-
менным требованиям и является необходимым 
в соответствии с вызовами настоящего момента.

Также и обучение цифровому моделирова-
нию и применению инструментов на базе ИИ 
профильными специалистами, которое гаранти-
рует освоение новых систем, неизбежно в рам-
ках реализации стратегии РФ на  тотальную 
цифровизацию, автоматизацию и  внедрение 
интеллектуальных технологий.
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В то  же время из  приведенных компонент 
трудозатраты специалистов (особенно — ​про-
фильных специалистов, проектировщиков) 
на  осуществление процесса перехода на  новые 
системы являются нецелесообразными и требуют 
по возможности минимизации. Соответственно, 
все сформированные далее предложения исходят 
из  той посылки, что профильные специалисты 
(проектировщики) несут минимальную допол-
нительную нагрузку при внедрении новых интел-
лектуальных систем. Такая концепция позволяет 
осуществлять внедрение новых систем макси-

мально без рисков («бесшовно» по отношению 
к налаженным в организации процессам) и ми-
нимизировать соответствующие трудозатраты.

Показатель «Трудозатраты внедрения 
и поддержки» принимает значения от 0 до 5.

Значение оценки 0 соответствует полному 
отсутствию трудозатрат любых специалистов 
(и на практике недостижимо). Оценка 5 означа-
ет 60 человеко-месяцев суммарных трудозатрат 
(один год работы пяти специалистов).

Стоимость программного обеспечения
Показатель стоимости программного обеспече-

ния, реализующего соответствующий этап дорож-
ной карты, оценивается в двух вариантах: затраты 
на приобретение проприетарного ПО (лицензии 
на  его использование на  5+ лет, рассчитанной 
на количество пользователей, необходимых для 
деятельности организации), или затраты на собст-
венную разработку. Первый вариант предполагает 
ограниченные права организации на  доработку 
и выходящую за лицензионный период эксплуа-
тацию системы. Такие ограниченные права прово-
цируют риски необходимости приобретения новых 
систем или недостаточного качества развития уже 
приобретенных. Собственная разработка более фи-
нансово затратна на первых этапах и несет в себе 
риски срыва сроков реализации дорожной карты 
интеллектуальной информатизации процессов 
проектирования. Однако она экономически эффек-
тивна в долгосрочной перспективе и нивелирует 
будущие риски. Собственная разработка позволяет 
развивать созданные решения без ограничений, 
постоянно поддерживая соответствие современ-
ным трендам и достижениям в части интеллекту-
альных технологий.

Если не принимать во внимание указанные ри-
ски и преимущества, имеющие различную приро-
ду и по-разному распределенные в приведенных 

вариантах, стоимость собственной разработки 
на  начало 2025  года сравнима со  стоимостью 
приобретения лицензии ИС сопоставимого класса 
на 5+ лет (в  рамках обсуждаемых и  указанных 
в дорожной карте задач). Таким образом, данный 
показатель оценивается следующим образом:

Показатель «Стоимость ПО» принимает 
значения от 0 до 5.

Значение оценки 0 соответствует полному 
отсутствию затрат на  приобретение или раз-
работку ПО (и на практике является нереали-
зуемым). Оценка 5 соответствует сумме в 50 
миллионов рублей по ценам первого квартала 
2025 года.

Интегральная оценка баланса
Суммарно показатель баланса ввода ИС 

на базе технологий ИИ в процессы проектирова-
ния определяется по следующей формуле:

где
ИОБ — ​интегральная оценка баланса,
ПЭР — ​повышение эффективности работы,
ТВ — ​трудозатраты внедрения,
СтПО — ​стоимость программного обеспечения.

Результаты и обсуждение
Оценка баланса эффективности и затрат на внедрение ИИ-решений на разных этапах

В настоящем разделе на  базе вышеприве-
денной карты внедрения и  применения ИИ 
в процессы проектирования построена типовая 
дорожная карта соответствующих задач, целей, 
мероприятий проектной организации. Она пред-
назначена для оценки баланса эффективности 

и затрат на внедрение ИИ в отношении изменения 
схемы информатизации процессов проектирова-
ния путем включения в эти процессы компонент 
и  информационных систем на  базе технологий 
искусственного интеллекта.
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Таблица 1
Дорожная карта внедрения и применения ИИ, рассчитанная на период до 2029–2030 годов

I Подготовительный этап Длительность 1 год

Цель Первичное тестирование отдельных технологий ИИ в применении к процессам проектирования

Задача

Тестирование первых подходов 
к оцифровке и аналитической 

обработке данных, используемых 
в проектировании, в полностью 

автоматическом режиме
С

по
со

б 
до

ст
иж

ен
ия

– разработка и экспериментальное внедрение про-
граммного решения, обеспечивающего автоматизиро-
ванное извлечение структурированных машиночита-
емых данных из проектной документации пилотной 
категории объектов, в формате, пригодном для интег-
рации с системами информационного моделирования;
– по результатам тестирования указанного решения — ​
разработка функциональных требований к полномас-
штабному продукту извлечения структурированных 
машиночитаемых данных;
– разработка функциональных требований к инфор-
мационной системе автоматизированного формирова-
ния проектной документации;
– разработка и согласование плана методико-орга-
низационных действий по обеспечению перехода 
организации на цифровое проектирование (ТИМ);
– разработка программы развития информационной 
среды организации (информационных потоков, про-
граммных средств хранения и обработки информа-
ции) в части использования, разработки, внедрения, 
поддержки использования информационных систем, 
утилизирующих технологии ИИ;
– разработка и согласование программы закупки или 
разработки дополнительного ПО согласно указан-
ным в настоящей дорожной карте этапам (в части 
формирования бюджетов, организационно-правового 
обеспечения соответствующих действий);
– разработка методики и программы оцифровки 
имеющихся (исторических) данных проектирования 
для обеспечения перевода всех имеющихся в орга-
низации данных в цифровой машиночитаемый вид, 
в том числе для обеспечения дальнейшего обучения 
нейросетевых моделей.

Внедренные продукты на базе ИИ Первая версия ПО извлечения машиночитаемой информации

Повышение эффективности работы 0,5

Интегральная оценка баланса 0,5Трудозатраты внедрения 0,5

Стоимость ПО 0,5

II Документы-ЦИМ и ЦИМ-документы Длительность 1 год

Цель Формирование средств для обеспечения перехода на ТИМ (ЦИМ)

Задача

Обеспечить автоматизацию 
формирования данных для ЦИМ 

и решение обратной задачи: 
автоматизация формирования 
результирующей проектной 

документации по ЦИМ

С
по

со
б 

до
ст

иж
ен

ия

– разработка/приобретение программного продукта 
для перевода данных из исходных документов в ма-
шиночитаемый вид и импорта в среду формирования 
ЦИМ;
– опытная эксплуатация ПО путем перевода всех 
исторических данных (выполненных проектов) орга-
низации в цифровой вид;
– по результатам опытной эксплуатации — ​форми-
рование наборов данных ЦИМ для дальнейшего 
использования (обучения) инструментов ИИ;
– разработка/приобретение программного продукта 
для автоматического формирования результирующей 
проектной документации по ЦИМ;
– отработка качества формирования документации 
на исторических данных (сравнение автоматически 
созданных результирующих документов и созданных 
вручную специалистами, оценка качества, повыше-
ние качества продукта путем его доработки).
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С
по

со
б 

до
ст

иж
ен

ия

По результатам внедрения и апробации на историче-
ских данных разработанных программных средств, 
позволяющих создавать ЦИМ и создавать документы 
из ЦИМ:
– старт выполнения плана методических и организа-
ционных действий по обеспечению перехода органи-
зации на цифровое проектирование (ТИМ);
– разработка плана адаптации (расширения) вычисли-
тельной инфраструктуры организации к масштабной 
эксплуатации систем с использованием технологий 
ИИ.

Внедренные продукты на базе ИИ 1. ПО автоподготовки данных для ЦИМ
2. ПО автоформирования проектных документов по ЦИМ

Повышение эффективности работы 2,5

Интегральная оценка баланса 0,71Трудозатраты внедрения 1

Стоимость ПО 2,5

III Полный переход на ЦИМ Длительность 1,5–2 года

Цель Полный переход на ЦИМ (ТИМ) 14

Задача

Методическая и информационная 
поддержка перехода профильных 

специалистов на ЦИМ, макси-
мальное снижение трудозатрат 
на освоение ЦИМ, повышение 

эффективности работы в рамках 
ТИМ С

по
со

б 
до

ст
иж

ен
ия

– разработка методических материалов для профиль-
ных специалистов (проектировщиков) для обеспече-
ния освоения разработанных на этапе программных 
средств;
– разработка программы дополнительного обучения 
(и других способов обеспечения соответствующий 
требованиям времени квалификации) сотрудников 
организации в части интеллектуальных технологий.
Оценка внедренных решений (для доработки 
в целях повышения эффективности) по следующим 
параметрам:
– ошибок и трудоемкость на этапе извлечения исход-
ной информации;
– количество ошибок и трудоемкость на этапе при 
формировании результирующих проектных докумен-
тов.
Кроме того, для повышения эффективности сотруд-
ников с ЦИМ:
– разработка/приобретение программного продукта 
перевода нормативных и иных отраслевых требо-
ваний в машиночитаемый вид и встраивание этих 
требований в информационную среду ТИМ;
– разработка/приобретение программного продукта 
параметрического проектирования ЦИМ.

Внедренные продукты на базе ИИ
1. ПО для перевода нормативных отраслевых требований в маши-
ночитаемый вид
2. ПО параметрического проектирования ЦИМ

Повышение эффективности работы 5

Интегральная оценка баланса 1Трудозатраты внедрения 2

Стоимость ПО 3

14 Примечания:
1. В отличие от стандартных методов цифровизации использование автоматизированных средств не требует 
от сотрудников дополнительных усилий для перехода на ЦИМ. В рамках этапов следует только осуществить 
обучение работе в  информационной среде ЦИМ. Также вследствие готовности соответствующих средств 
автоматизации не понадобится прикладывать усилия к обратному переводу ЦИМ в документы.
2. Тренд и стратегия развития государства безусловно определяют переход на ТИМ. Если к моменту исполнения 
настоящего этапа организации, принимающие результаты проектирования (заказчики работ), уже осуществят 
переход на ТИМ, все средства для интеграции с их ИС на данном этапе уже будут готовы.
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IV Автоматизированный ЦИМ с интеллектуальными помощниками Длительность 2–2,5 года

Цель Обеспечение интеллектуальными технологиями полного цикла проектирования 15

Задача

Сопровождение интеллекту-
альными помощниками задач 
проектирования, в том числе 

проектирование с использова-
нием диалога на естественном 

языке

С
по

со
б 

до
ст

иж
ен

ия

– разработка/приобретение программного продукта 
параметрического проектирования, дополненного 

функциями ИИ: генерация (автоматическое создание 
схем и чертежей в диалоге);

– разработка/приобретение программного продукта 
параметрического проектирования, дополненного 

функциями ИИ: проверка ошибок в проекте (ЦИМ), 
включая геометрические, смысловые, ошибки форми-

рования документации и т. д.

Внедренные продукты на базе ИИ 1. ПО диалоговой генерации ЦИМ
2. ПО автопроверки проектных ошибок

Повышение эффективности работы 7

Интегральная оценка баланса 1,17Трудозатраты внедрения 2,5

Стоимость ПО 3,5

15 Примечания:
1. На данном этапе доступно применение полноформатное применение технологий ИИ, полностью меняющего 
процесс проектирования. Проектирование осуществляется автоматически путем диалога специалиста 
и интеллектуального ассистента на естественном языке.
2. Существенное повышение качества и снижение трудоемкости работы может быть осуществлено за счет 
применения ПО на  базе ИИ, которое позволяет проводить автоматизированный анализ ЦИМ на  предмет 
нарушений, а также автоматизированную коррекцию, дополнение проектных решений

Из приведенной дорожной карты следует, 
что оценка баланса по применению технологий 
ИИ в  процессах проектирования повышается 
(«становится лучше») на  поздних этапах. Это 
соответствует естественному положению вещей, 
так как интеллектуальные технологии требуют 
предварительной масштабной подготовки и об-
работки данных и информационной среды в це-
лом, а наибольшую эффективность показывают 
на  оптимизации тотально автоматизированных 

процессов и полностью оцифрованных (машино-
читаемых и машинопонимаемых) данных.

В то же время с возрастанием эффективности 
внедренных технологий (от  0,5 на  начальном 
этапе до  7 на  финальном) возрастает и  объем 
необходимых вложений в  интеллектуальные 
технологии (от 5 млн рублей в год на начальном 
этапе до 35 млн рублей на финальном) и сопут-
ствующих трудозатрат внедрения.

Заключение
В настоящей статье сформированы предложе-

ния по последовательному внедрению интеллек-
туальных технологий в проектную деятельность, 
параллельно с  переходом на  информационное 
(автоматизированное) моделирование.

Саму постановку задачи определяют общего-
сударственные тренды, в том числе затрагиваю-
щие и городское, транспортное проектирование. 
Так, в 2019 году Указом Президента Российской 
Федерации от 10 октября 2019 г. № 490 «О раз-
витии искусственного интеллекта в Российской 
Федерации» (в  редакции Указа Президента РФ 
от  15.02.2024 № 124) поставлена задача разра-
ботки федерального проекта и соответствующей 
дорожной карты, определяющих будущее при-
менения технологий искусственного интеллекта 
в  строительстве. Подразумевается не  только 
повышение качества работ в строительной отра-
сли за  счет автоматизированного обнаружения 
ошибок, но и использование искусственного ин-
теллекта для повышения качества архитектурного 

планирования. Ключевым фактором в строитель-
ной индустрии в  Российской Федерации опре-
делена инновационная трансформация отрасли, 
включающая в себя использование программных 
продуктов на технологиях искусственного интел-
лекта. Более того, дорожная карта федерального 
проекта «Искусственный интеллект» определяет 
проектирование и  дизайн как целевые сферы 
применения машинных алгоритмов ИИ и систем 
машинного обучения в строительстве.

Таким образом, стратегией цифрового разви-
тия Российской Федерации предопределено в том 
числе и направление совершенствования процес-
сов проектирования в  части полного перехода 
на цифровые модели, работы с данными вместо 
неформализуемой, неточной информацией, пол-
ная прозрачность и управляемость автоматизиро-
ванных процессов.

Описанный в статье процесс носит комплекс-
ный и  долгосрочный характер. Предложенные 
преобразования информационного ландшафта 
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проектной организации относятся ко всем блокам 
работы над проектами: работы с исходной доку-
ментацией, автоматизации построения ЦИМ, по-
иска ошибок и автоматизации информационных 
моделей, формирования всей сопроводительной 
проектной документации. Предложенная методо-
логия оценки баланса между затратами на внедре-
ние продуктов на базе технологий ИИ в проект-
ную деятельность и повышением эффективности 
этой деятельности позволяет прогнозировать, что 
баланс становится нейтральным после полного 
перехода на ТИМ, что для организации, стартую-
щей в 2025 году с традиционного осуществления 
проектной деятельности, составит ориентировоч-
но 3–3,5  года. Существенный положительный 
баланс ожидается после внедрения систем на базе 
ансамблей агентов ИИ, которые принципиально 
изменят структуру и содержание рассматривае-

мых работ, что ожидается не ранее 2030 года. К со-
жалению, не представляется возможным избежать 
первых затратных этапов перехода к цифровой 
проектной деятельности, а  именно: перевода 
данных в  машинопонимаемый вид, подготов-
ки вычислительной инфраструктуры, закупки/
разработки интеллектуального ПО, дообучения 
(изменения квалификации) работников органи-
зации. На начальных этапах, которые занимают 
по разным оценкам не менее трех лет, эффектив-
ность работы проектной организации возрастет 
незначительно по сравнению с существенными 
вложениями ресурсов в процесс модернизации. 
Можно предположить, что это обстоятельство 
и определяет запаздывающее отставание отрасли 
на пути цифровой трансформации и внедрения 
технологий ИИ.
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ТРАНСПОРТНАЯ ИНФРАСТРУКТУРА  
КАК ДРАЙВЕР РАЗВИТИЯ ЭКОНОМИКИ

О. А. Гришина
ГБУ «МосТрансПроект»

Е. В. Устюжанина
ФГБУН «Центральный экономико-математический институт»

Аннотация. В статье исследуется роль транспортной инфраструктуры как ключевого фактора эко-
номического роста на примере различных стран, включая Россию. Авторы анализируют историче-
ский контекст, начиная с идей Дж. М. Кейнса о государственном вмешательстве для стимулирования 
экономики, и приводят примеры успешных инфраструктурных проектов, таких как план ГОЭЛРО 
в СССР, «Новый курс» Ф. Рузвельта в США, а также опыт Мексики, Южной Кореи и Ирландии. Особое 
внимание уделено современному состоянию транспортной инфраструктуры в России, где выявлены 
значительные отставания по плотности железнодорожных и  автомобильных дорог по  сравнению 
с другими странами. На примере Москвы показано, как развитие транспортной системы способствует 
росту экономики, улучшению качества жизни и снижению издержек. В заключение подчеркивается 
необходимость стратегического планирования и государственной поддержки инфраструктурных про-
ектов для преодоления текущих экономических вызовов и обеспечения устойчивого развития страны.

Ключевые слова: транспортная инфраструктура, экономический рост, государственное регулиро-
вание, мультипликативный эффект, логистические издержки.
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TRANSPORT INFRASTRUCTURE  
AS A DRIVER OF ECONOMIC DEVELOPMENT

O. A. Grishina
SBI «MosTransProject»
E. V. Ustyuzhanina

Central Economics and Mathematics Institute, RAS
Abstract. This article examines transport infrastructure as a key economic growth driver across various 
countries, with particular focus on Russia. The analysis traces the historical development from Keynesian 
theory on government intervention for economic stimulus through successful infrastructure initiatives 
including the USSR’s GOELRO electrification program, Roosevelt’s New Deal in the United States, and 
development experiences in Mexico, South Korea, and Ireland. The study reveals significant infrastructure 
deficits in Russia, particularly in railway and highway density compared to international benchmarks. Moscow 
serves as a case study demonstrating how transport infrastructure development drives economic expansion, 
enhances living standards, and reduces operational costs. The findings underscore the critical importance 
of strategic planning and public investment in infrastructure projects to address contemporary economic 
challenges and facilitate sustainable national development.

Keywords: transport infrastructure, economic growth, government regulation, multiplier effect, logistics costs.



Московский транспорт | Наука и проектирование

76 |  № 3 (3) 2025

Введение
В течение долгого времени экономическая 

теория исходила из предположения, что свобод-
ное взаимодействие спроса и предложения обес-
печивает эффективное распределение ресурсов 
(ресурсы достаются тем экономическим агентам, 
которые готовы заплатить за них максимальную 
цену), а  составляющими экономического роста 
выступают три основных фактора: затраты фи-
зического капитала, затраты труда и достигнутый 
технологический уровень производства, выража-
ющийся в общей факторной производительности 
[1]. По мере внедрения в рассмотрение экономи-
ческой теорией социальных, психологических 
и природно-климатических факторов появились 
работы, анализирующие роль исторического на-
следия (сложившейся системы институтов) [2], 
сильной личности (диктатура) [3], природной 
среды [4], получения донорской помощи от бо-
лее развитой страны (теория летящих гусей) [5] 
и др.) в обеспечении конкурентных преимуществ 
экономики той или иной страны.

Огромный вклад в продвижение современного 
понимания необходимых условий экономического 
роста внесли работы Дж. М. Кейнса [6], объясня-
ющие необходимость активного вмешательства 
государства в экономику, а также практические 
решения задач стратегического развития, найден-
ные в разных странах.

Как известно, одна из основных идей Кейн
са состояла в  том, что препятствием на  пути 
экономического роста является психологическая 
склонность людей к  сбережениям как в  форме 
страхового запаса, так и  в  форме источника 
будущих пассивных доходов. Она выражается 
в  том, что экономические агенты направляют 
на потребление не все полученные доходы (часть 
резервируется в виде сбережений) и проявляется 
тем сильнее, чем больше величина дохода, кото-
рый получает экономический агент. Как резуль-
тат, часть денежных средств перестает работать 
на  экономику — ​спрос сокращается, а  вслед 
за ним сокращаются и объемы противостоящего 
этому спросу предложения.

Именно поэтому, по мнению Кейнса, государ-
ство должно взять на себя задачу стимулирования 
совокупного спроса посредством создания новых 
рабочих мест (в частности, через систему государ-

ственных заказов), организации общественных 
работ, субсидирования бизнеса и домохозяйств, 
предоставления налогов, льгот и прочих вливаний 
в экономику [7].

Идеи Кейнса получили практическое вопло-
щение в «Новом курсе» президента США Фран-
клина Рузвельта (1933–1939 гг.), который был 
призван помочь стране справиться с последстви-
ями Великой депрессии. Одним из направлений 
реформирования экономики стала программа 
общественных работ для строительства дорог, 
мостов, аэродромов и  других объектов инфра-
структуры силами безработных. Эта программа 
позволяла достичь одновременно нескольких 
целей: создавала новые рабочие места (борьба 
с безработицей), увеличивала совокупный спрос 
(вброс денег в экономику) и создавала условия для 
будущего развития страны посредством снижения 
логистических издержек и обеспечения простран-
ственной связанности экономики.

Приведем еще один пример. Мексика суме-
ла существенно улучшить свое экономическое 
положение во время Второй мировой войны. По-
скольку на территории страны в это время не про-
исходило военных действий, ее промышленность 
не была разрушена. Благодаря спросу на военную 
продукцию со стороны стран-участниц антигитле-
ровской коалиции Мексике удалось сделать про-
мышленный рывок. При этом доходы, полученные 
от  военных поставок, шли на  финансирование 
инфраструктурных проектов — ​строились города, 
гидроэлектростанции, аэропорты, ирригационные 
каналы и т. д. [8].

Есть и другие примеры существенного подъе-
ма экономики за счет развития инфраструктурных 
проектов. Так, строительство автострад в 1950-х 
годах в Италии придало мощный импульс разви-
тию туристической отрасли [9]. Южнокорейское 
экономическое чудо в 1960-е годы было поддержа-
но строительством новых железных дорог и мор-
ских портов [10]. Экономический рывок Ирландии 
в  начале 2000-х сопровождался масштабным 
строительством и расширением железных дорог 
[11]. Исследованию социально-экономических 
эффектов от развития транспортной инфраструк-
туры посвящено множество трудов и российских 
ученых [12–16].

Методы
Для анализа состояния транспортной ин-

фраструктуры в России и других странах мира, 
а также для доказательства позитивного влияния 
инфраструктурных проектов в сфере транспорта 

на национальные экономики авторы использовали 
статистические методы исследования, в том числе 
сравнительный анализ.
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Результаты и обсуждение
Ситуация в России

Первопроходцем в  вопросе подъема эконо-
мики за счет развития инфраструктуры являются 
не  западные страны и США, а  Россия, которая 
в ХХ веке начала свое возрождение (техническое 
и технологическое переоснащение) с реализации 
инфраструктурных проектов посредством приня-
тия и осуществления плана ГОЭЛРО. План вклю-
чал в себя увязку строительства электростанций 
с ростом потребности в потреблении электроэнер-
гии, обусловленным развитием промышленности 
и  транспорта. Как известно, в  1923–1924  годах 

в СССР было принято 19 отраслевых программ, 
в том числе предусматривающих строительство 
дорог и железнодорожных магистралей [17].

Тем не менее, несмотря на правильный вектор 
развития в  начале индустриализации, впослед-
ствии развитие инфраструктурных проектов 
в нашей стране замедлилось. Как итог, по про-
тяженности железных дорог Россия занимает 
в настоящее время третье место в мире (табл. 1), 
в то время как по занимаемой площади — ​первое, 
обгоняя следующую за ней Канаду в два раза.

Таблица 1
Обеспеченность стран мира железнодорожными путями

№ п/п Страна Протяженность (км) Территория (тыс. км2) Плотность (км/тыс. 
км2)

1 США 293 564 9 518,9 30,84

2 Китай 155 000 9 598,1 16,15

3 Россия 87 157 17 098,25 5,09

4 Индия 68 584 3 287,59 20,86

5 Канада 49 422 9 976,14 4,95

6 Германия 33 351 357,02 93,41

7 Аргентина 33 966 2 766,89 12,27

8 Австралия 33 168 7 686,85 4,3

9 Бразилия 29 817 8 511,96 3,50

10 Франция 27 483 547,03 50,24

11 Япония 27 311 377,84 72,28

12 Италия 24 567 301,34 81,53

Источник: рассчитано авторами на основе данных [21]

Как видно из таблицы 1, по плотности полотна 
в расчете на тысячу квадратных метров террито-
рии наша страна в 18 раз уступает Германии, в 16 
раз — ​Италии, в  14,5 раза — ​Японии, в  6 раз — ​
США, в 4 раза — ​Индии, в 3 раза — ​Китаю. Прав-
да, в Канаде и Бразилии плотность еще меньше.

Еще хуже в нашей стране дело обстоит с обес-

печенностью страны автомобильными дорогами 
(табл. 2). Здесь Россия занимает 5-е место в мире 
по общей протяженности автомобильных дорог 
(1 580 тыс. км), но уступает по плотности практи-
чески всем развитым и активно развивающимся 
странам мира (0,09).

Таблица 2
Обеспеченность стран мира автомобильными дорогами

№ п/п Страна Протяженность  
(тыс. км)

Территория  
(тыс. км2)

Плотность  
(тыс. км/тыс. км2)

1 США 6 466 9 518,9 0,68

2 Китай 1 931 9 598,1 0,20

3 Россия 1 580 17 098,25 0,09
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№ п/п Страна Протяженность  
(тыс. км)

Территория  
(тыс. км2)

Плотность  
(тыс. км/тыс. км2)

4 Индия 3 316 3 287,59 1,01

5 Канада 1 042 9 976,14 0,10

6 Германия 644 357 1,80

7 Испания 681 497,3 1,37

8 Австралия 813 7 686,85 0,11

9 Бразилия 1 752 8 511,96 0,21

10 Франция 952 547 1,74

11 Япония 1 197 377,8 3,17

12 Италия 488 301,3 1,62

Источник: рассчитано авторами на основе данных [20, 21, 22]

1 https://xn‑80apaohbc3aw9e.xn — ​p1ai/den-finzozh-znanij/materialy-dlya-provedeniya-urokov‑2024—-2025-uchebnyj-god/
2 http://www.kremlin.ru/events/president/transcripts/73585

Как видим, наиболее развитой транспорт-
ной инфраструктурой (железнодорожной и  ав-
томобильной) обладают западноевропейские 
страны с относительно небольшой территорией 
(Германия, Франция, Италия), а  также Япония. 
Страны с большой территорией (Канада, США, 
Китай, Австралия) демонстрируют существенно 
меньшую плотность железных и автомобильных 
дорог. К сожалению, наша страна занимает в этом 
рейтинге последнее место.

В Российской Федерации в  2024  году было 
1 119 городов, из них 833 с численностью населе-
ния менее 50 тысяч человек и 238 с численностью 
населения от 50 до 250 тысяч человек 1. В этих 
городах проживает более четверти населения 
страны, при этом транспортная обеспеченность 
именно этих городов наиболее низкая [18]. На-
помним, что в послании Федеральному Собранию 
в 2024 году президент страны В. В. Путин, говоря 
о перспективах роста экономики России, не еди-
ножды упомянул малые города 2.

Наряду с малой протяженностью автомобиль-
ных дорог в нашей стране проблемой является их 
качество. Значительная часть этих дорог постро-
ена в  1950–1960-е годы. Это преимущественно 
дороги с  асфальтобетонным и  черным покры-
тием. Как следствие, они имеют недостаточную 
прочность и  значительно изношены. Правда, 

в советское время множество проблем решалось 
с  помощью малой авиации. Но после перехода 
на рельсы капиталистических отношений стало 
понятно, что это очень дорогой вариант транс-
портного обеспечения.

Особенно тяжелая ситуация наблюдается 
в восточных регионах нашей страны. Так, в Ма-
гаданской области общая протяженность автомо-
бильных дорог общего пользования составляет 
2 816 км, из них с твердым покрытием — ​2 679 км. 
А  усовершенствованное покрытие (асфальто-
бетонное, цементобетонное, из щебня и гравия, 
обработанное вяжущими материалами) имеется 
только на протяжении 438 км. Железнодорожный 
транспорт в регионе отсутствует. Около 99% вво-
зимых на территорию области грузов поступает 
через морской порт «Магадан» [19].

Такое слабое развитие общей транспортной 
инфраструктуры страны порождает малую свя-
занность ее территории и очень высокие издер-
жки перевозки грузов, что безусловно оказывает 
угнетающее воздействие на развитие экономики.

Однако, как известно, проблемы представля-
ют собой не только барьеры, но и возможности 
осуществления нового витка развития. Как уже 
отмечалось, именно вложения в развитие транс-
портной инфраструктуры выступали драйверами 
экономического роста для многих стран мира.

Москва как лидер транспортного развития страны
Площадь Москвы составляет 2,6 тыс. км2. Со-

гласно официальной статистике, в 2024 году чи-
сленность населения Москвы равнялась 13,2 млн 
человек или 9% от общей численности населения 
страны (146,2 млн). При этом валовый региональ-

ный продукт (ВРП) Москвы обеспечивает 21% 
общего объема валового внутреннего продукта 
(ВВП) страны. Средний возраст населения состав-
лял в 2024 году 42,4 года, что несколько больше, 
чем средний показатель по  России — ​40,5  года. 
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Демографическая нагрузка на  трудоспособное 
население (1 тыс. чел.) равнялась 725, что совпа-
дает с общероссийской 3.

Наиболее быстрыми темпами в Москве раз-
вивается строительная отрасль. Причем речь идет 
не  только о  строительстве жилья и социальной 
инфраструктуры, но и о развитии транспортной 
инфраструктуры города.

Самыми впечатляющими являются показатели 
развития рельсового транспорта. Если в 2010 году 
в Москве было 182 станции и 12 линий метро, 
то к 2023 году количество станций увеличилось 
до 430 (рост на 236%), появились еще 3 новые 
линии метро и  4 линии Московских централь-
ных диаметров (МЦД). Московское центральное 
кольцо (МЦК) — ​это 31 станция, 36 пересадок, 
54 км общей протяженности пути. В результате 
Сокольническая и Таганско-Краснопресненская 
линии разгрузились на 20%, а Кольцевая линия 
метро — ​на 18% 4.

Развивалась и дорожная сеть наземного тран-
спорта. За последние 12 лет было построено 1 200 
километров новых дорог (по 100 км в год). Это 
Московский скоростной диаметр (МСД), Северо-
западная и другие хорды. Были реконструированы 
все выездные магистрали из  города и  развязки 
на Московской кольцевой автодороге (МКАД).

Как результат, более чем на  20% выросла 
средняя скорость дорожного движения в часы пик 
(с  45 до 56 км/час), существенно уменьшилось 
количество дней с пиковой нагрузкой (9 баллов 
и более), на 31% сократилось количество ДТП 5.

Развитие транспортной инфраструктуры го-
родской агломерации генерирует множественные 
внешние эффекты:
	– улучшение качества жизни населения за  счет 
увеличения свободного времени, повышения 

3 http://mosag.rosstat.gov.ru/biportal/contourbi.jsp?lang=ru&solution=moscow&project=%2Fmoscow%2Fpopulation
4 Программа развития транспортного комплекса Москвы до 2030 года.
5 Там же.

комфортности передвижения, увеличения до-
ступности мест приложения труда и мест от-
дыха, сокращения смертности и инвалидности 
в результате ДТП;

	– рост производительности труда в  результате 
снижения транспортной усталости (уменьшения 
времени в пути и снижения стрессов от загру-
женности транспорта);

	– развитие экономики как результат повышения 
связанности территории (ликвидации инфра-
структурных ограничений), снижения трансак-
ционных издержек и эффекта мультипликации;

	– повышение эффективности экономики региона, 
связанное с увеличением населения агломера-
ции в  результате расширения ее границ, что 
порождает два эффекта — ​повышение доступ-
ности трудовых ресурсов и увеличение спроса 
на производимую продукцию в связи с расши-
рением круга потребителей;

	– повышение доходов государственного бюджета 
за счет развития как самой транспортной отра-
сли, так и смежных с ней отраслей экономики 
(поставщиков и потребителей).

Как результат, мы можем говорить о сущест-
венном росте внутреннего регионального продук-
та (ВРП) Москвы. За 5 лет он вырос на 72,7% — ​
с  16,5  трлн руб. в  2017  году до  28,5  трлн руб. 
в 2022 году.

Улучшились и  показатели качества жизни 
населения. Выросли среднедушевые денежные 
доходы жителей Москвы. В настоящее время они 
в два с лишним раза превышают общероссийские 
показатели: 95,5 тыс. руб. в месяц по сравнению 
с  44,9  тыс. руб. по  всем регионам. За  пять лет 
(с 2017 по 2022 год) они выросли в полтора раза: 
с 65,5 тыс. руб. до 95,5 тыс. руб.

Заключение
В настоящее время наша страна переживает 

тяжелый период, связанный с наложением друг 
на друга различного рода шоков: переформати-
рование производства, обусловленное сменой 
технологического уклада и разрывом сложивших-
ся хозяйственных связей; ограничение доступа 
к  мировому финансовому рынку, рынку новых 
технологий и  рынку средств производства; от-
влечение ресурсов на обслуживание специальной 
военной операции; высокая, имеющая двусто-
роннюю природу инфляция — ​инфляция спроса 
и инфляция издержек.

Но и  после окончания военных действий 
нам придется столкнуться с рядом существен-
ных трудностей, связанных с необходимостью 
перевода экономики на мирные рельсы — ​сокра-
щением военных заказов, падением реальных 
доходов населения, возвращением демобилизо-
ванных граждан. В этих условиях необходима 
продуманная стратегия экономического раз-
вития, в формировании и реализации которой 
большую роль должно играть государство.

Мировой опыт свидетельствует о том, что 
одним из  самых эффективных инструментов 
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подъема экономики является реализация про-
ектов, связанных с  развитием транспортной 
инфраструктуры. Вложение государственных 
средств в соответствующие проекты повышает 
уровень занятости населения, стимулирует рост 
платежеспособного спроса (эффект мульти-
пликации), снижает издержки взаимодействия, 
повышает связанность экономики.

В нашей стране имеет место очень низкий уро-
вень обеспеченности территории транспортной 
инфраструктурой. Этот факт, с  одной стороны, 
замедляет сегодняшнее развитие страны, с дру-
гой — ​может рассматриваться как очевидный шанс 
для дальнейшего развития.

Москва демонстрирует наиболее успешный 
пример развития транспортного обеспечения 
региона, который может быть взят в  качестве 
образца для принятия соответствующих решений.
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УДК 656

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАССАЖИРОПОТОКОВ 
АВТОБУСНЫХ МАРШРУТОВ В УТРЕННИЙ ПИКОВЫЙ 
ПЕРИОД В ГРАНИЦАХ МОСКОВСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 
(НА ПРИМЕРЕ СВЯЗИ ОДИНЦОВСКОГО ГОРОДСКОГО 

ОКРУГА И ГОРОДА МОСКВЫ)

Д. С. Бахарев
НИУ «Высшая школа экономики» (ВШЭ)

Аннотация. В статье рассматривается проблема неравномерности распределения пассажиропотоков 
на смежных межрегиональных автобусных маршрутах в границах Московской агломерации на примере 
связи Одинцовского городского округа Московской области и Западного административного округа 
Москвы в утренний пиковый период. Цель исследования — ​выявление особенностей пространствен-
ной и временной неравномерности распределения пассажиропотоков между населенными пунктами 
Немчиновка и Ромашково и прилегающими районами Москвы. Для достижения поставленной цели 
проведены анализ демографических и транспортных характеристик исследуемых территорий, дета-
лизация существующих маршрутов регулярных перевозок № 597 и № 597М, а также сбор и обработка 
фактических данных о режиме работы и наполняемости подвижного состава малой вместимости. 
Произведено сопоставление официальных и фактических трасс маршрутов, выявлено несовпадение 
остановочных пунктов и протяженности, а также дана оценка уровня обустройства зон пассажи-
рообмена. Установлено, что высокий пассажиропоток приводит к крайней степени наполнения ТС 
в направлении Москвы в утренний час пик при одновременном недостаточном уровне транспортной 
инфраструктуры и обустройства остановочных пунктов на ряде участков. Сделан вывод о необходи-
мости дальнейшего совершенствования межрегионального транспортного обслуживания и инфра-
структуры для адекватного удовлетворения спроса населения в условиях интенсивной маятниковой 
миграции и роста численности жителей пригородных территорий Московской агломерации.

Ключевые слова: пассажиропоток, смежные межрегиональные маршруты регулярных перевозок, 
транспортное обслуживание населения, Московская агломерация.

UDC 656

PASSENGER FLOW DISTRIBUTION ANALYSIS FOR BUS 
ROUTES DURING MORNING PEAK PERIOD WITHIN 

MOSCOW AGGLOMERATION (CASE STUDY: ODINTSOVO 
URBAN DISTRICT — ​MOSCOW CITY)

D. S. Bakharev
National Research University Higher School of Economics (HSE)

Abstract. This study examines uneven passenger flow distribution on adjacent interregional bus routes 
within Moscow agglomeration boundaries, focusing on connections between Odintsovo Urban District and 
Moscow's Western Administrative District during morning peak hours. The research investigates spatial 
and temporal passenger flow distribution patterns between Nemchinovka and Romashkovo settlements and 
adjacent Moscow districts. The methodology encompassed demographic and transport characteristic analysis 
of study areas, detailed examination of regular routes № 597 and № 597М, and collection of operational 
data regarding small-capacity vehicle schedules and occupancy rates. Route analysis revealed discrepancies 
between official and actual route alignments, stop locations, and distances, while assessing passenger exchange 
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zone infrastructure quality. Results demonstrate significantly higher passenger volumes and extreme vehicle 
overcrowding toward Moscow during morning peak periods, coupled with inadequate transport infrastructure 
and stop facilities across multiple route segments. Findings indicate urgent need for enhanced interregional 
transport services and infrastructure development to adequately address population demands amid intensive 
commuting patterns and suburban population growth within Moscow agglomeration.

Keywords: passenger flow, adjacent interregional regular routes, public transport services, Moscow, Moscow 
Region, Moscow agglomeration.

1 В рамках исследования выделяется 17 агломераций по всей России.
2 Пространственная неравномерность пассажиропотока — ​распределение величины пассажиропотока 
и прочих присущих характеристик по длине пригородного участка по мере приближения к головной станции 
города-ядра.

Введение
Москва и Московская область представляют 

собой единую территориально-экономическую 
структуру. Она характеризуется многолетними 
интеграционными процессами, которые выходят 
за рамки простого административно-территори-
ального соседства и охватывают комплекс соци-
ально-экономических связей, включая развитую 
систему транспортно-логистического сообщения, 
обеспечивающую функционирование Московской 
агломерации как целостного урбанизированного 
образования с  интенсивной трудовой маятни-
ковой миграцией населения. Это обусловливает 
необходимость координированного подхода 
к планированию и управлению развитием данной 
территориальной системы.

Согласно прогнозным материалам иссле-
дования фонда «Институт экономики города» 
[12] Московская агломерация является самой 
крупной из  общего числа агломераций нашей 
страны 1. В 2021 году в ней проживало 18,89 млн 
чел., а к 2030 году это число увеличится на 5% 
и составит 19,84 млн чел.

За последние годы динамика трудовой маятни-
ковой миграции из Московской области в столицу 
России характеризовалась устойчивым ростом 
(наравне с темпами роста численности населения 
обоих субъектов РФ) [13]. Однако в  2022  году 
наблюдалось падение трудовой маятниковой миг-
рации в Москву на 15,4% (с 1,3 млн чел. в 2015 г. 
до  1,1  млн чел. в  2022 г.), что характеризуется 
изменениями трудовых условий, в т. ч. переходом 
на гибридный и дистанционный форматы работы. 
В  исследовании говорится, что 60% трудовых 
маятниковых перемещений из  Московской об-
ласти (и  обратно) совершают жители районов, 
прилегающих к  МКАД, однако транспортное 
обслуживание этих районов маршрутами регу-
лярных перевозок общественного транспорта 
не  всегда отвечает потребностям населения. 
Низкий уровень транспортного обслуживания 
приводит к выстраиванию очередей на посадку 

в утренний час пик на начальных остановочных 
пунктах общественного транспорта в  Москов-
ской области и в вечерний час пик на начальных 
остановочных пунктах общественного транспор-
та в Москве (рис. 1), что вызывает негативный 
опыт использования общественного транспорта. 
В то же время потенциальные пассажиры, которые 
хотели  бы воспользоваться услугами общест-
венного транспорта на промежуточных остано-
вочных пунктах на смежных межрегиональных 
маршрутах регулярных перевозок, вынуждены 
смотреть на  проезжающие мимо транспортные 
средства, полностью заполненные пассажирами, 
вошедшими на начальных остановочных пунктах 
по маршрутам следования.

Рис. 1. Очередь на посадку на смежный межрегиональ-
ный маршрут № 597 между Москвой и Московской обла-
стью в вечерний час пик на станции метро «Молодеж-

ная». Источник: архив автора

В исследовании [11] выявлен характер 
пространственной неравномерности пассажи-
ропотоков 2 в  различных типах агломераций. 
Пассажиропоток Московской агломерации как 
моноцентричной (с центром притяжения в Мо-
скве) характеризуется увеличением потока к го-
роду-ядру. Однако это увеличение происходит 
нелинейно: характер распределения пассажиро-
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потока зависит от транспортного удаления горо-
дов-спутников и  других населенных пунктов, 
генерирующих массовые пассажиропотоки, 
относительно города-ядра. Распределение пас-
сажиропотока не только нелинейно, но и неод-
нородно в силу множества других факторов, без 
должного анализа которых не  представляется 
возможным принятие управленческих решений 
в области организации перевозок пассажиров. 
К таким факторам могут относиться:

а) варианты направления движения по мар-
шруту (в прямом и обратном направлениях);

б) варианты трасс следования по маршруту;
в) временные компоненты (время начала 

и  окончания работы, часы пик, расписание 
движения, время в пути, частота движения);

г) стоимостная компонента (стоимость про-
езда для различных групп пользователей);

д) необходимость осуществления пересад-
ки;

е) вместимость транспортных средств 
на маршруте (по классам), и многие другие ком-
поненты, влияющие на организацию перевозок 
пассажиров в пространстве и во времени.

В условиях Московской агломерации, где 
транспортная доступность между городом-
ядром и городами-спутниками (в т. ч. населен-
ными пунктами, находящимися вблизи МКАД) 
составляет ключевой аспект жизнедеятельности 
человека, характерно выявление пространст-
венно-временного распределения пассажиро-
потоков.

Целью исследования является выявление 
особенностей пространственной и временной 
неравномерностей распределения пассажи-
ропотоков на  автобусных смежных межреги-
ональных маршрутах регулярных перевозок 
в утренний пиковый период на примере связи 
территориально-соседствующих населенных 
пунктов Немчиновка и Ромашково Одинцовско-
го городского округа Московской области с За-
падным административным округом Москвы.

На основе указанной цели осуществлены:
1.	 Анализ территориального положения ис-

следуемых территорий Московской агло-
мерации;

3 Указанный временной диапазон является ориентиром для начала замеров, в силу того что часть выпусков 
транспортных средств на маршрутах могла отклоняться на ±15–20 минут от официального времени начала 
замеров на маршрутах.

2.	 Анализ транспортного обслуживания на-
селения смежными межрегиональными 
маршрутами автобусного регулярного сооб-
щения между исследуемыми территориями 
Московской агломерации;

3.	 Анализ распределения пассажиропотоков 
на смежных межрегиональных маршрутах 
автобусного регулярного сообщения между 
исследуемыми территориями Московской 
агломерации.

Для решения поставленных задач использо-
ваны геоинформационные сервисы, в частности 
комплекс программного обеспечения QGIS 
и программно-аппаратный комплекс Microsoft 
Excel 2016®. Данные о городской среде Мос-
ковской агломерации приобретены у компании 
NextGIS [20], предоставляющей различные слои 
с  информацией о  существующей городской 
системе (дороги, здания, водоемы, территории 
озеленения, линии и остановки общественного 
транспорта). Данные о пассажиропотоках на ис-
следуемых маршрутах в рамках научной статьи 
собраны автором в рамках гранта правительства 
Москвы и развития дорожно-транспортной ин-
фраструктуры Москвы на реализацию меропри-
ятий, связанных с проведением исследований 
по  анализу распределения пассажиропотоков 
на  смежных межрегиональных маршрутах 
регулярных перевозок пассажиров и багажа ав-
томобильным транспортом и городским назем-
ным электрическим транспортом и разработкой 
рекомендаций по  построению маршрутных 
сетей. Сбор данных осуществлялся в утренний 
пиковый период будних дней: с 6:30 до 9:00 3.

В рамках исследования не будут рассматри-
ваться пассажиропотоки на пригородных элек-
тропоездах Московской агломерации, однако 
данный вид транспорта и связи будет учтен.

В результате проведения исследования 
выявлены особенности пространственной 
и временной неравномерностей распределения 
пассажиропотоков автобусных смежных меж-
региональных маршрутов регулярных перево-
зок в утренний пиковый период между исследу-
емыми территориями Московской агломерации.
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Анализ территориального положения исследуемых территорий 
Московской агломерации

В рамках исследовательского проекта по ана-
лизу распределения пассажиропотоков на смеж-
ных межрегиональных маршрутах регулярных 
перевозок пассажиров и багажа автомобильным 
транспортом и городским наземным электриче-

ским транспортом между Москвой и Московской 
областью (далее — ​проект) сформировано 8 тер-
риториальных зон для осуществления замеров 
(рис. 2).

Рис. 2. Территориальные зоны, в границах которых  
осуществлены замеры смежных межрегиональных маршрутов. Источник: данные Департамента транспорта 

и развития дорожно-транспортной инфраструктуры Москвы

В исследовании проанализированы тер-
риториально-соседствующие друг с  другом 
населенные пункты Немчиновка и Ромашково 
Одинцовского городского округа, располо-
женные в  Зоне 1 (рис.  3). Выбор населенных 
пунктов обоснован территориальной близостью 
к границам Москвы, отсутствием станции ме-
трополитена вблизи МКАД и необходимостью 
для жителей совершать ежедневные трудовые 
и  социальные поездки в Москву и обратно — ​
в силу недостаточного числа мест приложения 
труда и объектов социально-культурного и ком-

мунально-бытового обслуживания населения 
в границах анализируемых населенных пунктов.

Принимая во  внимание материалы карт 
планируемого размещения объектов местного 
значения Одинцовского городского округа Мо-
сковской области применительно к населенным 
пунктам село Ромашково [7] и село Немчиновка 
[8], можно сделать вывод, что объектов социаль-
но-культурного и коммунально-бытового обслу-
живания населения недостаточно. Подобного 
рода социальные проблемы трансформируются 
в дорожные и транспортные проблемы.
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Рис. 3. Границы исследования территорий. Источник: анализ и визуализация произведены автором в QGIS  
с использованием коммерческих и публичных данных [10], [20]

Усугублению дорожной и  транспортной си-
туации способствуют построенные за последние 
12 лет пять жилых комплексов (далее — ​ЖК) [16, 

17, 18, 19, 21] и планируемый к реализации пер-
спективный проект КРТ № 78 «Село Ромашково» 
(ЖК «Ромашково‑2») [7, 9] (рис. 4).
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Рис. 4. Новые ЖК в границах исследуемых территорий. Источник: анализ и визуализация произведены автором 
в QGIS, данные NextGIS [20]
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В связи с  появлением новостроек числен-
ность населения в 2021 году в селе Немчиновка 
увеличилась в 5 раз по сравнению с 2010 годом 
и составила 12,65 тыс. чел. По прогнозам, данный 
уровень численности населения будет сохранять-
ся до 2044 года [8].

С 2010 по 2021 годы численность населения 
в селе Ромашково выросла в 3 раза, при этом рост 

4 До реализации строительства жилых комплексов.

произошел за  счет новоселов ЖК. Ожидается, 
что численность населения к  2028  году соста-
вит 16  тыс. чел. [7] благодаря реализации КРТ 
№ 78 «Село Ромашково» (табл. 1). Отметим, что 
численность населения, проживающего в инди-
видуальном жилом строительстве, не изменится 
на расчетный период (табл. 2).

Таблица 1 

Численность населения исследуемых территорий (тыс. чел)

Населенный пункт 2002 2010 2021 Первая 
очередь Расчетный срок

с. Ромашково 0,74 1 2,99 16,02 16,85

с. Немчиновка 1,75 2,54 12,65 12,65 12,66

Совокупный показатель по исследуемым 
территориям 2,49 3,54 15,64 28,67 29,51

Источник: [1, 2, 3, 7, 8]

Таблица 2

Численность населения МКД и ИЖС исследуемых территорий (тыс. чел.)
Населенный пункт Численность населения,

тыс. чел.
Численность населения МКД, 

тыс. чел.
Численность населения ИЖС, 

тыс. чел.

Сущ.  
Пол.

Первая 
очередь

Расчетный 
срок

Сущ.  
Пол.

Первая 
очередь

Расчетный 
срок

Сущ.  
Пол.

Первая 
очередь

Расчетный 
срок

с. Ромашково 2,99 16,02 16,85 2,4 15,43 15,43 0,59 0,59 1,42

с. Немчиновка 12,65 12,65 12,66 5,74 5,74 5,74 6,91 6,91 6,92

Совокупный 
показатель 
по исследуемым 
территориям

15,64 28,67 29,51 8,14 21,17 21,17 7,5 7,5 8,34

Источник: [7, 8]

В результате строительства новых ЖК 
на территории исследуемых населенных пунктов 
совокупная численность населения в краткосроч-
ной перспективе вырастет в 8 раз относительно 

численности населения 2010  года 4, и  составит 
28,67 тыс. чел. Столь высокий рост эквивалентно 
усилит нагрузку на имеющиеся объекты транс-
портной инфраструктуры.

Анализ транспортного обслуживания населения смежными 
межрегиональными маршрутами автобусного регулярного сообщения 
между исследуемыми территориями Московской агломерации

Высокие темпы роста строительства жилья 
в  Московской агломерации приводят к  значи-
тельному увеличению численности населения. 
В этих условиях возрастает потребность в эф-
фективной организации транспортного обслу-
живания, способного обеспечить комфортное 
и своевременное перемещение жителей между 
городом-ядром и  городами-спутниками, в  т. ч. 
населенными пунктами, генерирующими мас-
совые пассажиропотоки.

В данном разделе приводится оценка транс-
портного обслуживания населения смежными 
межрегиональными маршрутами автобусного 
регулярного сообщения путем анализа офици-
альных источников и сбора фактических данных 
в ходе транспортного обследования. В таблице 3 
указан перечень и административные характери-
стики объектов исследования: смежных межреги-
ональных маршрутов (далее — ​маршрут) № 597, 
№ 597М).
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В ходе натурных обследований было вы-
явлено 2  типа маршрута № 597, которые осу-
ществляют схожую транспортную работу: 
красный маршрутоуказатель (далее — ​красный 
маршрут) — ​частный перевозчик (рис. 5) и чер-
ный маршрутоуказатель (далее — ​черный мар-
шрут) — ​муниципальный перевозчик (рис.  6). 
Однако тарифы и уровень оказываемого сервиса 
существенно отличаются (Приложение 1, табл. 4). 
Например, пассажиры красного маршрута № 597 
имеют возможность оплаты проезда за наличный 
расчет (Приложение  2), который был запрещен 
законом Московской области 18 июня 2022 года 
[4, 14]. В то же время черный маршрут остается 
востребованным у населения благодаря приему 
социальных и льготных карт жителей Московской 
области. Однако из-за недостаточного количества 
транспортных средств (далее — ​ТС) на маршруте 
и длительного периода ожидания, уровень удов-

5  В ходе дальнейшего анализа автором в равной степени применяются административный номер маршрута, уникальный 
номер маршрута (Маршрут ID) и уникальный номер МВН (Приложение 3).

летворенности у пассажиров от поездки на мар-
шруте снижается.

Маршрут № 597М не  указан в  реестрах 
смежных межрегиональных маршрутов Москвы 
и Московской области [5, 6], в связи с чем функци-
онирует нелегально. Однако согласно официально 
размещенной тарифной сетке (Приложение  1), 
маршрут № 597М подразумевается как альтер-
натива черного маршрута № 597 и обозначается 
№ 597-2. При этом трассы следования и прочие 
параметры их транспортной работы заметно от-
личаются.

Анализируемые маршруты обеспечивают 
транспортную связность построенных ЖК насе-
ленных пунктов с ж. д. станциями и платформами 
Белорусского и Усовского направлений, а также 
Арбатско-Покровской линией метрополитена 
(рис. 8).

Таблица 3 
Перечень анализируемых маршрутов

Мар
шрут 
ID5 

Административный 
номер маршрута Тип маршрута

Вид 
регулируемых 
перевозок

Организатор 
перевозок

Количество 
ТС Класс ТС

1 № 597 Смежный межрегио-
нальный маршрут - - 13 ТС Малый

Красный маршрут № 597 
(рис. 5)

Нерегулируемые 
перевозки

ООО «Контраст Плюс» / 
ООО «АвтоЛидер» 6 ТС / 6 ТС Малый

Черный маршрут № 597 
(рис. 6)

Регулируемые 
перевозки АО «МОСТРАНСАВТО» 1 ТС Малый

2 № 597М (рис. 7)
Смежный 
межрегиональный 
маршрут

Регулируемые 
перевозки

АО «МОСТРАНС
АВТО» 17 ТС Малый

Источник: сбор данных, анализ и разработка автора, [5, 6]

Таблица 4 
 ​Тарификация на анализируемых маршрутах

Административный 
номер маршрута

Способы оплаты

Наличные Банковская карта Транспортная 
карта «Стрелка»

Транспортная 
карта «Тройка» 
(тариф «Кошелек»)

Социальные карты 
и льготы

597

Красный  
маршрут № 597

Единый тариф: 60 руб. (цена по состоянию на дату замера) /  
65 рублей (цена по состоянию на дату написания работы) Не принимаются

Черный
маршрут № 597

Не прини-
маются

Применяется тарифная сетка Московской области:  
60 руб. — ​максимальный тариф на маршруте (от начальной 

до конечной) (цены по состоянию на дату замера)

Согласно установлен-
ным льготам и ски-
дочным механизмам 
Московской области
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Административный 
номер маршрута

Способы оплаты

Наличные Банковская карта Транспортная 
карта «Стрелка»

Транспортная 
карта «Тройка» 
(тариф «Кошелек»)

Социальные карты 
и льготы

597М Не прини-
маются

Применяется тарифная сетка Московской области:  
76 руб. — ​максимальный тариф на маршруте (от начальной 

до конечной)  
(цены по состоянию на дату замера) /  

81 руб. — ​максимальный тариф на маршруте (от начальной 
до конечной)  

(цена по состоянию на дату написания работы)

Согласно установлен-
ным льготам и ски-
дочным механизмам 
Московской области

Источник: сбор данных, анализ и разработка автора, [5, 6]

Рис. 5. Красный маршрут № 597.

Источник: архив автора

Рис. 6. Черный маршрут № 597. 

Источник: архив автора

Рис. 7. Маршрут № 597М. 

Источник: архив автора
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Рис. 8. Маршруты и направления общественного транспорта,  
проходящие вблизи границ исследуемой территории. Источник: анализ и визуализация произведены автором 

в QGIS, данные NextGIS [20]

6 МВН — ​маршрут (номер), вариант (трассировки), направление (следования по маршруту). В российскую 
практику этот термин ввел Г. В. Таубкин (руководитель группы планирования общественного транспорта 
компании WSP Canada) в целях комплексного анализа как отдельно взятого маршрута общественного 
транспорта, так и части (куста) маршрутной сети.

В целях дальнейшего анализа маршруты пе-
реведены в МВН 6 (Приложение 3).

В Приложении 4 представлен сравнительный 
анализ трасс следования МВН, на основании кото-
рого сделан вывод о несоответствии фактической 
трассы следования с заявленными в официальных 
источниках: как в части осуществления остано-
вок, так и в части протяженности МВН.

В таблице 5 представлена сводная таблица 
оценки уровня обустройства зон пассажирообме-
на на анализируемых МВН, в ходе анализа кото-
рой видно, что 47% остановочных пунктов имеют 
крайне низкий уровень обустройства. Однако 
стоит заметить, что возможность обустройства 
указанных ОП (Приложение  5) в  соответствии 
с нормами проектирования ОП является отдель-
ной темой для изучения и исследования.
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Таблица 5

​Уровень обустройства зон пассажирообмена на анализируемых МВН
Уровень обустройства зон 

пассажирообмена Количество ОП Доля относительно всех ОП по 
анализируемым маршрутам

100% 22 47%

50–99% 3 6%

<50% 22 47%

Источник: сбор данных, расчеты и анализ произведены автором

Исходя из анализа транспортного обслужива-
ния, можно сделать следующие выводы:

1.	 Указанные в реестре маршруты и трассы их 
следования не соответствуют действующим 
маршрутам.

2.	 Около 50% транспортной инфраструкту-
ры, предназначенной для осуществления 
пассажирообмена на  указанных выше мар-

шрутах, не соответствуют базовым требова-
ниям обустройства.

3.	 Частичная передача обязанностей по  осу-
ществлению транспортной работы на  мар-
шруте № 597 частным лицам приводит к на-
рушению действующих законов о способах 
оплаты проезда пассажиров и провоза багажа 
посредством оплаты наличными средствами.

Анализ распределения пассажиропотоков на смежных межрегиональных 
маршрутах автобусного регулярного сообщения между исследуемыми 
территориями Московской агломерации

В рамках проекта осуществлены «по-остано-
вочные» замеры пассажиропотоков на маршрутах 
№ 597, № 597М в целях дальнейшего планирова-
ния маршрутной сети.

На рисунках 9–2 и 9–4 проиллюстрированы 
пассажиропотоки в  утренний пиковый период 
на черном и красном маршрутах № 597 из Москвы 
в  Московскую область. Красный маршрут был 
замерен с 6:43 до 6:59 (время в пути 16 минут), 
черный маршрут — ​с 8:02 до 8:22 (время в пути 
20 минут).

Распределение пассажиропотока в утренний 
пиковый период (во времени) отличается. В ран-
нее утро (до 7:30) пассажиропоток в Московскую 
область чрезмерно низкий. В позднее утро (после 
7:30) пассажиропоток возрастает в связи с при-
ближением начала рабочего дня.

Распределение пассажиропотока в  про-
странстве неравномерно. Особое внимание 
необходимо уделить двум сегментам трассы 
следования: а) от  ОП «м. “Молодежная”» 
до  ОП «Немчиновка» и  б) от  ОП «ул. Свя-

зистов, 1» до  ОП «Платформа Ромашково»  
(рисунок 9–2). Для первого сегмента характерен 
снижающийся пассажиропоток в силу приближе-
ния к рабочим местам (завод «Электрощит», ТРК 
Vegas Кунцево, техцентр «Кунцево», Институт 
легких сплавов и  др.), расположенным вблизи 
транспортной развязки ул. Горбунова — ​МКАД, 
56  км. Второму сегменту характерен несвой-
ственный возрастающий пассажиропоток при 
движении в  сторону платформы Ромашково 
Московской области для дальнейшей пересадки 
приближающегося пригородного электропое-
зда с  отправлением в  8:38 в  Москву (табл.  6). 
Таким образом, зная расписание пригородных 
поездов в  сторону Москвы, некоторые жители 
ЖК «Микрорайон Немчиновка» принимают для 
себя решение осуществить поездку не в сторону 
Москвы на автобусе маршрута № 597, а в сторону 
Московской области до  платформы Ромашково 
пригородного электропоезда Усовского направле-
ния, откуда осуществляется движение в сторону 
Москвы (до Белорусского вокзала).
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Рис. 9. Пассажиропотоки маршрута № 597 в утренний час пик.  
Источник: сбор данных, анализ и визуализация произведены автором в QGIS

Таблица 6 
Время отправления пригородных электропоездов по направлению  

в Москву с платформы Ромашково в утренний пиковый период
Номер поезда Станция отправления Тип поезда Время отправления

6952 Ромашково Пассажирский 6:37

6954 Ромашково Пассажирский 7:36

6956 Ромашково Пассажирский 8:38

Источник: [15]
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На рисунках 9–1 и 9–3 проиллюстрированы 
пассажиропотоки в утренний пиковый период 
на черном и красном маршрутах № 597 из Мо-
сковской области в Москву. Красный маршрут 
был замерен с  6:15 до  6:34 (время в  пути 19 
минут), черный маршрут — ​с 7:25 до 7:53 (время 
в пути 28 минут).

В раннее (до  7:30) и  позднее утро (после 
7:30) наблюдается стабильный высокий пасса-
жиропоток в Москву. Отметим, что ключевыми 
зонами посадки пассажиров являются ОП «Со-
ветский проспект, 108» и ОП «Ул. Связистов, 1» 
(Московская область). В то же время высадка 
пассажиров преимущественно осуществляет-
ся в Москве на установленных остановочных 
пунктах от  ОП «МЦД "Сетунь"» до  ОП «м. 
“Молодежная”» (конечная).

Пассажиропоток в  прямом и  обратном 
направлениях маршрута № 597 заметно отли-
чается в  утренний пиковый период (рис.  9). 
Наибольший пассажиропоток наблюдается при 
движении в сторону Москвы вне зависимости 
от типа маршрута (черного или красного).

На рисунках 10–1 и 10–2 проиллюстрированы 
пассажиропотоки в  утренний пиковый период 
на  маршруте № 597М. Маршрут из  Москвы 
в Московскую область был замерен с 7:04 до 7:27 
(время в пути 23 минуты) и с 8:21 до 8:51 (время 
в пути 30 минут). В обратном направлении замер 
производился с  6:33 до  7:01 (время в  пути 28 
минут) и с 8:57 до 9:27 (время в пути 30 минут).

В обоих направлениях маршрута № 597М 
характерна пространственная неравномерность 
пассажиропотоков. Жители ЖК «Западное Кун-
цево», «Ромашково», «Немчиновка Резиденц» 
во  время поездок в  Москву и  из  Москвы осу-
ществляют посадку и высадку в следующих зо-
нах пассажирообмена: «Немчиновка», «Сетунь» 
и «Молодежная» (рис. 8, 10).

Вне зависимости от  времени отправления 
в утренний пиковый период, на маршрутах № 597 
и № 597М в направлении Москвы наблюдается 
высокая степень наполняемости салона подвиж-
ного состава малого класса: от 14 до 23 человек 
при нормативной вместимости салона от 19 до 22 
человек в зависимости от марки и модели транс-
портного средства.

Рис. 10. Пассажиропотоки маршрута № 597М в утренний час пик. Источник: сбор данных, анализ и визуализация 
произведены автором в QGIS
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В результате проведенного анализа пассажи-
ропотоков сделаны следующие выводы:

1.	 Наибольший пассажиропоток в утренний пи-
ковый период наблюдается в сторону Москвы 
на обоих анализируемых маршрутах.

2.	 Наибольший пассажирообмен наблюдается 
как на  ключевых транспортно-пересадоч-
ных узлах, так и на остановочных пунктах, 
прилегающих к  транспортной развязке 

ул. Горбунова — ​МКАД, 56 км, вблизи ко-
торой сконцентрированы рабочие места.

3.	 При приближении времени прибытия в утрен-
ний пиковый период пригородного электропо-
езда Усовского направления в сторону Москвы 
наблюдается рост пассажиропотока на мар-
шруте № 597 в сторону Московской области 
к платформе Ромашково, на которой имеется 
возможность пересадки в сторону Москвы.

Заключение
Проведенный полевой сбор и анализ пасса-

жиропотоков на  маршрутах № 597 и  № 597М, 
а  также работа с  официальными нормативно-
правовыми актами Москвы и Московской области 
позволяют сделать следующие выводы о текущем 
состоянии транспортного обслуживания населе-
ния общественным транспортом:
1.	 Планируемый рост численности населения 

обусловлен непрерывным освоением терри-
торий населенных пунктов сел Ромашково 
и Немчиновка.

2.	 Транспортная инфраструктура на  анализи-
руемых маршрутах не  соответствует уста-
новленным базовым требованиям и нормам 
обустройства зон пассажирообмена.

3.	 В ранний и поздний утренний пиковые пери-
оды основной пассажиропоток на  анализи-
руемых маршрутах направляется в сторону 
Москвы, где сконцентрированы места при-
ложения труда и объекты социально-культур-
ного и коммунально-бытового обслуживания 
населения. Однако наблюдается пространст-

венная неоднородность пассажиропотоков 
на различных участках маршрутов, что обус
ловлено:
а) наличием транспортно-пересадочных уз-

лов на маршрутах;
б) наличием концентрации рабочих мест 

на маршрутах.
Выявлено несвойственное перемещение 

населения на маршруте № 597 по направлению 
в  сторону Московской области (до  платформы 
Ромашково Усовского направления ж. д.) в утрен-
ние часы пик в  целях осуществления поездки 
на пригородном электропоезде в сторону Москвы.
4.	 Планируемый рост численности населения 

в обоих населенных пунктах может привести 
к  перегруженности салонов транспортных 
средств на  обоих маршрутах, которые уже 
сейчас имеют высокий уровень наполняе-
мости 75–105% относительно нормативного 
общего количества пассажирских мест в за-
висимости от марки и модели транспортного 
средства.
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Приложение 1

Рис. 15. Тарифные сетки черного маршрута № 597 (верхняя) и маршрута № 597М (нижняя).  
Источник: архив автора

Примечание: согласно официально размещенной тарифной сетке маршрут № 597М подразумевается как 
альтернатива черного маршрута № 597 и обозначается № 597-2.
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Приложение 2

Рис. 16. Способы оплаты на красном маршруте № 597.  
Источник: архив автора
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Приложение 3

7  Здесь и далее в таблице для МВН_ID 3-8 первая дата — дата публикации старой версии реестра.
8  Здесь и далее в таблице для МВН_ID 3-8 вторая дата — дата публикации новой версии реестра.

Таблица 7
Анализируемые МВН

МВН 
ID

Маршрут_ID Вариант Направление М В Н Источник Дата публикации источника

1 1 0 0 1 - 0 - 0 Замер 
автора 29.01.2025 

2 1 0 1 1 - 0 - 1 Замер 
автора 29.01.2025

3 1 1 0 1 - 1 - 0 Реестр 
г. Москвы 01.09.20247  / 07.05.20258 

4 1 1 1 1 - 1 - 1 Реестр 
г. Москвы 01.09.2024 / 07.05.2025

5 1 2 0 1 - 2 - 0 Реестр 
г. Москвы 01.09.2024 / 07.05.2025

6 1 2 1 1 - 2 - 1 Реестр 
г. Москвы 01.09.2024 / 07.05.2025

7 1 3 1 1 - 3 - 1
Реестр 
Московской 
области

09.04.2024 / 01.07.2025

8 1 3 0 1 - 3 - 0
Реестр 
Московской 
области

09.04.2024 / 01.07.2025

9 2 0 0 2 - 0 - 0 Замер 
автора 24.01.2025

10 2 0 1 2 - 0 - 1 Замер 
автора 24.01.2025

Источник: сбор данных, анализ и разработка автора, [5, 6]

Примечание 1: в данной таблице применяется следующая категоризация для направлений: 0 — направление 
из Москвы в Московскую область (прямо) и 1 — обратно; числовое обозначение вариантов трасс следо-
ваний обозначает количество всевозможных трассировок, по которым может следовать транспортное 
средство по маршруту.

Примечание 2: необходимо помнить, что согласно федеральному закону «Об организации регулярных пе-
ревозок пассажиров и багажа автомобильным транспортом и городским наземным электрическим тран-
спортом в Российской Федерации и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» от 13.07.2015 № 220-ФЗ, маршрут может фигурировать в обоих реестрах, если начальный 
остановочный пункт по маршруту установлен на территории одного или другого субъекта.
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Приложение 4
Таблица 8.1 

​Сравнительный анализ МВН в обоих направлениях «по-остановочно»

Последова-
тельность ОП

Маршрут № 597

Из Москвы в Московскую область

1-0 - ​0 1-1 - ​0 1-2 - ​0 1-3 - ​1

1 м. «Молодежная» м. «Молодежная» м. «Молодежная» м. «Молодежная»

2 Ул. Маршала 
Сергеева

Ул. Маршала 
Сергеева

Кинотеатр «Брест» 
(ныне — Ул. Маршала 
Сергеева)

3 Храм Иоанна 
Русского

Храм Иоанна 
Русского

Храм Иоанна 
Русского Храм Иоанна Русского

4 Ул. Боженко, 12 Ул. Боженко, 12
Магазин «Мебель» 
(ныне — 
Ул. Боженко, 12)

Магазин «Мебель» 
(ныне — Ул. Боженко, 
12)

5 МЦД «Сетунь» МЦД «Сетунь» МЦД «Сетунь» МЦД «Сетунь»

6 Ул. Горбунова, 9 Ул. Горбунова, 9 Ул. Горбунова, 9
Ул. Горбунова, 
13 (ныне — 
Ул. Горбунова, 9)

7 Ул. Горбунова, 
МКАД

Завод 
«Электрощит»  
(ныне — 
Ул. Горбунова, 
МКАД)

Завод 
«Электрощит»  
(ныне — 
Ул. Горбунова, 
МКАД)

Завод «Электрощит» 
(ныне — 
Ул. Горбунова, МКАД)

8

ТЦ «Твой дом» 
(неофициальное 
наименование 
(далее  — н. н.) 
«Авторынок» / 
«Рынок»)

ТЦ «Кунцево» 
(ныне — ТЦ «Твой 
дом»)

9
Немчиновка 
(н. н. «Вторая 
проходная» / 
«Вторые ворота»)

Немчиновка Немчиновка

10 Ул. 1-я Запрудная

11 14-й просек

12 Ул. Связистов, 1

13 Ул. Советский 
проспект, 102

Ул. Советский 
проспект, 102

Ул. Советский 
проспект, 102

Ул. Советский 
проспект

14 Ул. Советский 
проспект, 108

Ул. Советский 
проспект, 108

Ул. Советский 
проспект, 108

15 Платформа 
Ромашково

Платформа 
Ромашково

Платформа 
Ромашково Платформа Ромашково

16 ЖК «Западное 
Кунцево» 

ЖК «Западное 
Кунцево» 

ЖК «Западное 
Кунцево» 

Количество ОП 14 12 12 11
Протяженность 
МВН (км) 6,62 8,4 9,0 11,6

Интервал 
движения 
(мин.)

Красный маршрут: 
15–20 минут / 
Черный маршрут: 
45–60 минут

Среднее время в 
пути в утренний 
час пик (мин.)

18
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Таблица 8.2 
 ​Сравнительный анализ МВН в обоих направлениях «по-остановочно»

Последова-
тельность ОП

Маршрут № 597

Из Московской области в Москву

1-0 - ​1 1-1- ​1 1-2- ​1 1-3-0

1 ЖК «Западное Кунцево» ЖК «Западное Кунцево» ЖК «Западное Кунцево» 

2 Платформа Ромашково Платформа Ромашково Платформа Ромашково Платформа Ромашково

3 Ул. Советский проспект, 
108

Ул. Советский проспект, 
108

Ул. Советский проспект, 
108

4 Ул. Советский проспект, 
102

Ул. Советский проспект, 
102

Ул. Советский проспект, 
102 Ул. Советский проспект

5 Улица Связистов, 1

6 14-й просек
7 1-я Запрудная улица

8
Немчиновка (н. н. «Вто-
рая проходная» / «Вторые 
ворота»)

Немчиновка Немчиновка

9 ТЦ «Твой дом» (н. н. «Ав-
торынок» / «Рынок»)

ТЦ «Кунцево» (ныне — 
Немчиновка)

10 Ул. Горбунова, МКАД Завод «Электрощит» Завод «Электрощит» Завод «Электрощит» 

11 Ул. Горбунова, 9 Ул. Горбунова, 9 Ул. Горбунова, 9
Ул. Горбунова, 13 
(ныне — Ул. Горбунова, 
МКАД)

12 МЦД «Сетунь» МЦД «Сетунь» МЦД «Сетунь» МЦД «Сетунь»

13 Ул. Горбунова Ул. Горбунова Ул. Горбунова Ул. Горбунова

14 Ул. Боженко, 12 Ул. Боженко, 12 Магазин «Мебель» 
(ныне — Ул. Боженко, 12)

Магазин «Мебель» 
(ныне — Ул. Боженко, 12)

15 Храм Иоанна Русского Храм Иоанна Русского Храм Иоанна Русского Храм Иоанна Русского

16 Ул. Маршала Сергеева Ул. Маршала Сергеева
Кинотеатр «Брест» 
(ныне — Ул. Маршала 
Сергеева)

17 м. «Молодежная» м. «Молодежная» м. «Молодежная» м. «Молодежная»
     

Количество ОП 15 13 13 12

Протяженность 
МВН (км.) 7,0 8,4 9,0 11,6

Интервал движения 
(мин.)

Красный маршрут: 15–20 
минут / Черный маршрут: 
45–60 минут

Среднее время в 
пути в утренний час 
пик (мин.)

23,5



Московский транспорт | Наука и проектирование

106 |  № 3 (3) 2025

Таблица 8.3 
 ​Сравнительный анализ МВН в обоих направлениях «по-остановочно»

Последовательность 
ОП

Маршрут № 597М

Из Москвы в Московскую область Из Московской области в Москву

2-0 - ​0 2-0- ​1

1 м. «Молодежная» ЖК «Западное Кунцево» 

2 Храм Иоанна Русского Центральная улица
3 Ул. Боженко, 12 ЖК «Ромашково» 
4 МЦД «Сетунь» Ул. Кандинского

5 Ул. Горбунова, 9 ЖК «Ольховка» 

6 Ул. Горбунова, МКАД Проспект Революции

7 ТЦ «Твой дом» (н. н. «Авторынок» / 
«Рынок» / «Автотехцентр») МЦД «Немчиновка» 

8 Немчиновка (н. н. «Вторая проходная» / 
«Вторые ворота» Почта

9 1-я Запрудная улица Администрация

10 Администрация 1-я Запрудная улица

11 МЦД «Немчиновка» Немчиновка (н. н. «Вторая проходная» / 
«Вторые ворота»)

12 Проспект Революции ТЦ «Твой дом» (н. н. «Авторынок» / 
«Рынок» / «Автотехцентр»)

13 ЖК «Ольховка» Улица Горбунова, МКАД

14 Ул. Кандинского Ул. Горбунова, 9

15 ЖК «Ромашково» МЦД «Сетунь» 

16 Центральная улица Ул. Горбунова

17 ЖК «Западное Кунцево» Ул. Боженко, 12

18  Храм Иоанна Русского

19  м. «Молодежная»
   
Количество ОП 17 19
Протяженность 
МВН (км) 9,11 9,47

Интервал 
движения (мин.) 7 7

Среднее время в 
пути в утренний 
час пик (мин.)

26,5 29

Источник: сбор данных, анализ и разработка автора, [5, 6]
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Приложение 5
Таблица 9 

 ​Оценка обустройства ОП по анализируемым МВН

Обустройство зоны пассажирообмена
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1
м. «Молодеж-
ная» 55.741411 37.415025 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

2
м. «Молодеж-
ная» 55.740730 37.415561 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

3
Храм Иоанна 
Русского 55.734559 37.406338 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

4
Храм Иоанна 
Русского 55.734744 37.407246 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

5
Ул. Боженко, 
12 55.731678 37.405316 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

6
Ул. Боженко, 
12 55.731784 37.405891 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

7
МЦД «Се-
тунь» 55.724633 37.396327 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

8
МЦД «Се-
тунь» 55.724997 37.397961 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

9 Ул. Горбунова 55.726459 37.404583 1 1 1 0 0 0 0 3 43%

10
Ул. Горбуно-
ва, 9 55.722904 37.387415 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

11
Ул. Горбуно-
ва, 9 55.722534 37.388995 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

12
Ул. Горбунова, 
МКАД 55.723474 37.383470 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

13
Ул. Горбунова, 
МКАД 55.723304 37.383105 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

14
ТЦ «Твой 
дом» 55.723705 37.378052 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

15
ТЦ «Твой 
дом» 55.723515 37.377989 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

16 Немчиновка 55.723934 37.373631 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

17 Немчиновка 55.723518 37.373422 1 1 1 1 0 1 1 6 86%

18
1-я Запрудная 

улица 55.723589 37.367301 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

19
1-я Запрудная 

улица 55.723522 37.367245 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

20
1-я Запрудная 

улица 55.723411 37.367404 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

21
1-я Запрудная 

улица 55.723418 37.367568 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

22
Администра-

ция 55.719720 37.367402 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

23
Администра-

ция 55.719826 37.367730 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
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Обустройство зоны пассажирообмена

№ Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
 О

П

L
at

 (Y
)

L
on

g 
(X

)

Н
ал

ич
ие

 о
ст

ан
ов

оч
но

й 
пл

ощ
ад

ки

Н
ал

ич
ие

 п
ос

ад
оч

но
й 

пл
ощ

ад
ки

Н
ал

ич
ие

 д
ор

ож
но

го
 

зн
ак

а 
5.

16

Н
ал

ич
ие

 п
ав

ил
ьо

на
 

от
 н

еп
ог

од
ы

 с
 к

ры
ш

ей

Н
ал

ич
ие

 в
ы

ве
ск

и 
с 

на
им

ен
ов

ан
ие

м
 О

П

Н
ал

ич
ие

 с
ка

м
ьи

 д
ля

 
па

сс
аж

ир
ов

Н
ал

ич
ие

 у
рн

ы

∑
 б

ал
ло

в

%
 о

т 
м

ак
с.

24 Почта 55.718249 37.368552 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

25
МЦД «Немчи-

новка» 55.715311 37.372106 0 1 0 1 1 1 1 5 71%

26
МЦД «Немчи-

новка» 55.715244 37.372232 1 1 0 1 1 1 1 6 86%

27
Проспект 

Революции 55.719115 37.352684 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

28
Проспект 

Революции 55.719275 37.351732 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

29
ЖК «Ольхов-

ка» 55.720041 37.349502 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

30
ЖК «Ольхов-

ка» 55.719968 37.349781 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

31
Ул. Кандин-

ского 55.722411 37.343456 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

32
Ул. Кандин-

ского 55.721759 37.343924 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

33
ЖК «Ромаш-

ково» 55.726172 37.331632 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

34
ЖК «Ромаш-

ково» 55.726855 37.330600 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

35
Центральная 

улица 55.728891 37.331818 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

36
Центральная 

улица 55.729194 37.332415 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

37
ЖК «Западное 

Кунцево» 55.727504 37.338770 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

38
Платформа 
Ромашково 55.734965 37.346311 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

39
Платформа 
Ромашково 55.735166 37.346078 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

40
Ул. Советский 
проспект, 108 55.727825 37.352407 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

41
Ул. Советский 
проспект, 108 55.727769 37.352192 1 1 1 1 1 1 1 7 100%

42
Ул. Советский 
проспект, 102 55.725796 37.352572 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

43
Ул. Советский 
проспект, 102 55.725587 37.352443 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

44 Ул. Связистов, 1 55.723376 37.355104 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

45 Ул. Связистов, 1 55.723315 37.356002 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

46 14-й просек 55.723463 37.360241 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

47 14-й просек 55.723366 37.360166 0 0 0 0 0 0 0 0 0%

Источник: сбор данных, анализ и разработка автора, [5, 6]






