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ТРАНСПОРТНЫЕ И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

СТРАНЫ, ЕЕ РЕГИОНОВ И ГОРОДОВ, ОРГАНИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА НА ТРАНСПОРТЕ 
 
Научная статья 
УДК 004.023 
doi:10.33979/2073-7432-2024-3-2(86)-3-9 

 
Н.А. ФИЛИППОВА, С.Ф. СТЕПАНОВ 

 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ УПРАВЛЕНИЯ 

ТРАНСПОРТНЫМИ СИСТЕМАМИ В АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрен процесс управления транспортными системами в 

арктической зоне Российской Федерации на примере Республики Саха (Якутия). В виду того, 

что большая часть объемов грузов доставляется в период действия автозимников, авто-

транспорт определен как основной участник транспортной системы региона. Отражены 

ключевые проблемы в действующей системе доставки грузов. Целью исследования является 

эффективное управление процессом доставки грузов в арктические населенные пункты со 

сложной транспортно-логистической схемой. Представлены инновационные решения в ча-

сти внедрения информационно-аналитической системы, которая позволит повысить эф-

фективность северного завоза путем снижения вероятности срыва сроков исполнения, 

снижение расходов за счет оптимизации процесса, а также повышения качества принима-

емых управленческих решений за счет улучшения качества получаемой информации в режи-

ме реального времени. Развитие транспортно-логистической системы доставки грузов для 

Арктической зоны Российской Федерации будет приобретать все большую социальную 

направленность в рамках повышения качества жизни местного населения и уменьшению их 

оттока из мест проживания. 
Ключевые слова: транспортно-логистическая система, арктическая зона, автозимник, 

труднодоступные населенные пункты, продовольственная безопасность, информационно-

аналитическая система. 

 

Введение 

Качество жизни населения, проживающего в арктической зоне Российской Федера-
ции (далее АЗРФ), связано с уровнем развития транспортной системы, отвечающей за завоз 
продуктов питания, топлива и других социально-значимых грузов. При этом на малонасе-
ленной территории восточной части АЗРФ сохраняется транспортная дискриминация труд-
нодоступных населенных пунктов, так как действующая транспортная система в основном 
решает текущие задачи по снабжению региональных и районных центров. В особенности 
данная проблема ярко выражена в арктической зоне Республики Саха (Якутия). 

Арктическая зона Республики Саха (Якутия) занимает площадь 1,5 млн. кв. километ-
ров и на всей этой территории отсутствуют круглогодичные дороги.  В 30 % арктических 
районов отсутствует судоходство из-за предельно низкого уровня воды в реках. В этих усло-
виях наибольшие сложности возникают при доставке продовольственных товаров для обес-
печения потребности населения, проживающих в АЗРФ.  

Целью данной работы является обеспечение продовольственной безопасности в арк-
тической зоне путем внедрения информационных систем управления процессом завоза про-
довольственных товаров в труднодоступные населенные пункты.  

Материал и методы 

На сегодняшний день все объемы завоза продовольственных товаров осуществляются 
в Республику силами железнодорожного транспорта с последующей депонацией в централь-

© Н.А. ФИЛИППОВА, С.Ф. СТЕПАНОВ,  2024 
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ной части региона. Оттуда осуществляется снабжение арктических районов тремя видами 
транспорта: водным, авто и авиа транспортами. 

Высокая себестоимость данной схемы завоза не позволяет увеличивать объемы поста-
вок продовольственных товаров, обеспечивая лишь 20% от реальной потребности населения.  

Альтернативной схемой завоза грузов в Республику Саха (Якутия) является маршрут 
по Северному морскому пути. В пределах границ региона Северный морской путь соединяет 
внутренние водные пути и образует единую транспортно-логистическую систему. Данная 
система включает в себя бассейны арктических рек, впадающих в воды моря Лаптевых и Во-
сточно-Сибирского моря: Лена, Яна, Индигирка, Колыма и Анабар. Так же частью транс-
портной системы является инфраструктура морского и речного транспорта. 

В государственную программу Российской Федерации по социально-экономическому 
развитию АЗРФ, утвержденной 21.04.2014 г., включены мероприятия по формированию 
восьми опорных зон развития, в том числе Северо-Якутской опорной зоны. В рамках модер-
низации данной опорной зоны предусмотрена реконструкция морского порта Тикси в целях 
развития транспортной инфраструктуры Северного морского пути.  

Республика Саха (Якутия) в свою очередь, с учетом развития Северного морского пу-
ти и немалого значения в нем морского порта Тикси, должна создать логистическую инфра-
структуру в арктической зоне региона. 

Развитие транспортно-логистической системы в арктической зоне требует создания 
перевалочных пунктов и опорных баз. Практические все складские помещения в арктических 
районах были построены еще в 60-70-е года, износ составил от 70 до 90 %.  

В 2021 году был запущен проект по созданию опорных баз в районных центрах арк-
тических районов для депонирования завозимых продовольственных товаров с последую-
щим завозом в труднодоступные населенные пункты. Данные объекты обеспечивают каче-
ственные условия хранения скоропортящихся продуктов за счет наличия современных ово-
щехранилищ, холодильных камер, теплых складов. Объекты получили название торгово-
логистических центров (далее ТЛЦ). С 2022 года данный проект финансируется по линии 
Министерства по развитию Дальнего Востока и Арктики РФ.  

На реализацию проекта по строительству ТЛЦ в каждом арктическом районе из феде-
рального бюджета предусмотрено финансирование в размере 1 млрд. руб. на период до 2025 
года. В 2023 году было введено в эксплуатацию сразу 5 объектов ТЛЦ и на 01 января 2024 
года ТЛЦ функционируют уже в 8 арктических районах. В 2024 году планируется завершить 
строительство 2 объектов ТЛЦ и начать строительство 3 ТЛЦ с плановым вводом в эксплуа-
тацию в 2025 году. Таким образом к концу 2025 года сетью ТЛЦ будут охвачены все районы 
арктической зоны Республики Саха (Якутия).  

Однако, строительство ТЛЦ не снимает полностью вопрос продовольственной безопас-
ности в арктической зоне региона. Объекты находятся в районных центрах, при этом боль-
шинство арктических населенных пунктов не имеют круглогодичных наземных путей сооб-
щения с ними. 

В Республике Саха (Якутия) 191 населенный пункт считаются труднодоступными, 96 
из них находятся в арктической зоне. Основным участником транспортно-логистической си-
стемы по доставке грузов в арктической зоне региона является автомобильный вид транс-
порта, так как только он, в период автозимника, охватывает 100% отдаленных и труднодо-
ступных населенных пунктов.  

Так как на территории арктической зоны региона отсутствуют круглогодичные доро-
ги, более 90 % дорог являются сезонными (автозимники).  
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Таблица 1 - Доля автозимников в общей протяженности дорог в разрезе арктических 
районов Республики Саха (Якутия) 

№ Наименование района 

Протяженность, км. Доля автозимни-
ков в общей про-
тяженности до-

рог, в % 

Общая протя-
женность 

Дороги с твердым по-
крытием 

 

Автозимники 

1 Абый.ский 829 54 775 93,4 
2 Ана.барский 374 34 340 90,9 
3 Аллаи.ховский 625 11 614 98,2 
4 Булун.ский 1687 11 1676 99,3 
5 Верхо.янский 2117 262 1855 87,6 
6 Верх.неколымский 485 76 409 84,3 
7 Жиган.ский 400 8 392 98,0 
8 Ниж.неколымский 663 14 649 97,8 
9 Мом.ский 1233 58 1175 95,3 
10 Олен.екский 1175 40 1135 96,6 
11 Сред.еколымский 1204 40 1164 96,6 
12 Усть-Я.нский 1921 241 1680 87,4 
13 Эвено-Б.ытантайский 579 39 540 93,2 
 Всего 13 292 888 12 404 93,3 

 
Данные автозимники пролегают по замерзшим руслам арктических рек, поэтому в 

транспортной системе арктические районы региона разделяются по бассейнам рек (анабар-
ская, ленская, янская, индигирская и колымская группы районов). Управление и организация 
грузопотока в арктической зоне региона производится с учетом указанной группировки райо-
нов по бассейнам рек.  

В условиях сложной транспортно-логистической схемы доставки грузов в арктиче-
скую зону Республики Саха (Якутия) особые сложности возникают при транспортировке 
продовольственных товаров,  При этом повышение качества жизни людей, проживающих в 
арктической зоне, требует не просто обеспечения минимальных требований продоволь-
ственной безопасности населения, а обеспечения реальной потребности населения в расши-
рении ассортимента завозимых продуктов. Вытекающая отсюда необходимость увеличения 
объемов завоза скоропортящихся продовольственных товаров, таких как фрукты и овощи, 
требует внедрения инноваций в части организации процесса грузоперевозок.  

Теория 

Внедрение информационных технологий в управлении транспортными системами в 
арктической зоне Республики Саха (Якутия) в рамках обеспечения продовольственной без-
опасности населения. 

В последние годы задача эффективного управления процессом доставки грузов в арк-
тические районы Республики Саха (Якутия) стало приоритетом властей региона. В 2022 году 
на уровне Правительства Республики Саха (Якутия) был поднят вопрос о внедрении инфор-
мационно-аналитической системы  «Северный завоз». Основная цель внедрения данной си-
стемы -повышение эффективности процесса доставки грузов, снижение вероятности неис-
полнения планов по объемам завоза грузов и их срокам, оптимизация процессов, повышение 
качества управленческих решений путем получения актуальной и корректной информации в 
режиме реального времени.  

Информационно-аналитическая система  «Северный завоз» создается как единый ин-
струмент для работы всех заинтересованных сторон, участвующих в процессе доставки гру-
зов в арктическую зону региона. Доступ к системе будет предоставлен всем заинтересован-
ным организациям: потребителям, поставщикам, перевозчикам, контролирующим органам, 
руководству региона. 

Внедряемая система должна решать следующие задачи: 
- повышение прозрачности данных;  
- прогнозирование инцидентов;  
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- работа с оперативными данными;  
- принятие решений и анализ. 
Разработка ИАС «Северный завоз» разделена на 3 этапа разработки: 
- 1 этап – 2022 год; 
- 2 этап – 2023 год; 
- 3 этап – 2024 год. 
Реализация 1 этапа разработки ИАС «Северный завоз» завершена в декабре 2022 года. 

За 1 этап разработки 2022 года, в рамках исполнения контракта реализована базовая версия 
Системы со следующим перечнем модулей и разделов - «Картографический модуль», 
«Управление заявками», «План завоза», «Трекинг грузов», «Контроль запасов», «Оператив-
ные данные», «Аналитика», «Контрагенты», «Управление слоями», «Модуль администриро-
вания справочников Системы», «Модуль журналирования действий», «Модуль администри-
рования пользователей и ролей пользователей Системы». 

В настоящее время 2 этап разработки завершен. Итоговые приемочные испытания си-
стемы были проведены 18.12.2023 г. 

Основные выполненные мероприятия за 2023 год: 
- расширение функционала и доработка основных модулей и разделов, в том числе 

разделов «Управление заявками», «Контроль запасов», «План», «Оперативка», «Трекинг гру-
зов», модулей «Картографический модуль», «Аналитика»; 

- создание модуля «Отчеты» для формирования планов, по стандартизованной форме 
утверждаемых Распоряжением Правительства Республики Саха (Якутия), оперативных отче-
тов по исполнению планов завоза, детальных форм отчетности по завозу/перевозке грузов по 
отдельным хозяйствующим субъектам, рекам и улусам; 

- проведена интеграция с базами данных АО «Арктическая торгово-логистическая 
компания» и АО «Саханефтегазсбыт» в целях получения информации о запасах и исполне-
нию плановых объемов грузов (на предприятиях проведены работы по автоматизации про-
цесса заполнения данных в тестовом режиме); 

– проведена интеграция с федеральной системой мониторинга речных/морских судов 
для отслеживания дислокации судов в реальном времени (получен доступ к системе монито-
ринга дислокации судов КИИС «Море», перенесены все необходимые данные в Систему.  

В 2024 году планируется решить вопрос трекинга автотранспорта участвующего в пе-
ревозках жизнеобеспечивающих грузов по автозимникам.  

Результаты и обсуждение 

Анализ ежегодных объемов завоза продовольственных товаров в арктические районы 
Республики Саха (Якутия) показывает, что основной схемой логистики, охватывающей 100% 
труднодоступных населенных пунктов, является завоз грузов по ледовым автозимникам.   

По итогам 2023 года в арктическую зону было завезено 7 478 тонн продовольствен-
ных товаров водным, авто и авиатранспортами. На автотранспорт приходится более 57 % от 
общего объема завоза. Доля участия автотранспорта в объеме завоза грузов увеличивается, 
если речь заходит о снабжении труднодоступных населенных пунктов. В 2023 году до труд-
нодоступных населенных пунктов доставлено 1 710,7 тонн. При этом 95 % (1 626,7 тонн) от 
общего объема завоза продовольственных товаров в труднодоступные населенные пункты 
было осуществлено автомобильным транспортом. Малая авиация, задействованная в завозе 
продовольствия и представленная самолетами АН-2, охватывает 50 % из 96 труднодоступ-
ных населенных пунктов. В силу ограниченного финансирования в период межсезонья сила-
ми малой авиации было завезено всего 5 % от общего объема завоза или 84 тонны в период 
межсезонья. 

В период автозимника 2024-2025 годов необходимо провести тестовые эксплуатации 
систем трекинга на автотранспортах АО «Арктическая торгово-логистическая компания» 
Предварительно были проведены рабочие встречи с представителями АО «Глонасс» и ПАО 
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«МТС» (система «СКАУТ»).  
Министерством ГО и ОБЖН РС(Я), являющимся едином координатором по северно-

му завозу в Республике Саха (Якутия) ведется работа по формированию технического зада-
ния на 2024 год (в рамках 3 этапа разработки). В техническое задание входят следующие ме-
роприятия: 

- модернизация и улучшение уже действующих модулей; 
- интеграция с системами учета данных хозяйствующих субъектов (участников Се-

верного завоза); 
- адаптация функционирования Системы под актуализированные требования ФЗ 

№411 от 04.08.2023 г. «О Северном завозе» (в настоящее время не все Постановления РФ 
еще сформированы и утверждены); 

- разработка и эксплуатация функционала отслеживания автотранспорта перевозящих 
жизнеобеспечивающие грузы в период автозимников); 

В 2025 году планируется ввести информационно-аналитическую систему в опытную 
эксплуатацию с учетом ее постоянной модернизации.  

Вывод 

Повышение качества жизни людей, проживающих в арктической зоне, требует не 
просто обеспечения минимальных требований продовольственной безопасности населения, а 
обеспечения реальной потребности населения в расширении ассортимента завозимых про-
дуктов. Эффективное управление транспортными системами в арктической зоне невозможно 
без внедрения инноваций в части организации процесса грузоперевозок.  

В транспортно-логистической системе доставки грузов в арктической зоне Республи-
ки Саха (Якутия) все еще остаются проблемные вопросы. Внедрение информационных тех-
нологий управления транспортными системами нацелено на повышение эффективности про-
цесса доставки грузов, снижение вероятности неисполнения планов по объемам завоза гру-
зов и их срокам, оптимизация процессов, повышение качества управленческих решений пу-
тем получения актуальной и корректной информации в режиме реального времени.  

При реализации проекта по внедрению информационных технологий в целях совер-
шенствования системы доставки грузов целесообразно изучать и внедрять альтернативные 
логистические схемы. Для арктической зоны региона крайне важно возобновление активных 
грузовых перевозок по Северному морскому пути. Восстановление грузопотока по северно-
му морскому пути требует соответствующей реконструкции всей транспортной инфраструк-
туры АЗРФ. Процесс развития транспортных систем в арктической зоне не обойдется без ис-
пользования новых видов транспорта, приспособленных к экстремальным условиям арктиче-
ских территорий.   

Следующим этапом совершенствования управления транспортными системами в арк-
тической зоне Республики Саха (Якутия), в рамках обеспечения продовольственной безопас-
ности населения, должно стать мероприятие по разработке и внедрению порядков и методик 
формирования объемов завозимых продовольственных товаров. 

На сегодняшний день формирование объемов завозимых продовольственных товаров 
в арктические районы осуществляется в условиях отсутствия какой-либо методики расчета. 
Фактически данный процесс основывается в большей степени на данных, которые заявляют 
администрации муниципальных районов по неопределенным и необоснованным соображе-
ниям.  

Системный подход в части совершенствования транспортно-логистической системы 
доставки грузов приведет к улучшению условий проживания населения арктической зоны 
Российской Федерации. 
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INFORMATION TECHNOLOGIES FOR MANAGING TRANSPORT 

SYSTEMS IN THE ARCTIC ZONE OF THE RUSSIAN FEDERATION TO 

ENSURE FOOD SECURITY 
 

Abstract. The article examines the process of managing transport systems in the Arctic zone of 

the Russian Federation using the example of the Republic of Sakha (Yakutia). Due to the fact that 

most of the cargo volumes are delivered during the period of winter roads, motor transport is identi-
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fied as the main participant in the region’s transport system. The key problems in the current cargo 

delivery system are reflected. The purpose of the study is to effectively manage the process of deliv-

ering goods to Arctic settlements with a complex transport and logistics scheme. Innovative solu-

tions are presented regarding the implementation of an information and analytical system, which 

will improve the efficiency of northern delivery by reducing the likelihood of missed deadlines, re-

ducing costs by optimizing the process, as well as improving the quality of management decisions 

made by improving the quality of information received in real time. The development of a transport 

and logistics system for the delivery of goods for the Arctic zone of the Russian Federation will be-

come increasingly socially oriented as part of improving the quality of life of the local population 

and reducing their outflow from their places of residence. 

Keywords: transport and logistics system, Arctic zone, winter road, hard-to-reach settlements, 

food security, information and analytical system 
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С.А. ЛЯПИН, Д.А. КАДАСЕВ, С.А. ДМИТРИЕВ, Н.В. ВОРОНИН 

 

ПЛАНИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАГРУЗКИ РАЙОНА ГОРОДА 
 

Аннотация. Планирование транспортной загрузки является одним из важнейших эта-
пов развития городов. Были проведено обследование основных характеристик транспортно-
го потока. Методом исследования перераспределения транспортной загрузки выбрано ими-
тационное транспортное моделирование. Оценка транспортной загрузки района города 
проводилась на основании показателей эффективности организации дорожного движения. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, управление транспортным сред-
ством, моделирование транспортных потоков 

 

Введение 

Одной из важнейших проблем, с которыми сталкиваются города, является перегрузка 
транспортной сети [1]. Эта проблема не только ухудшает качество жизни людей, но и нега-
тивно сказывается на экономике города [2]. В этой статье мы рассмотрим основные причины 
перегрузки транспортной системы и смоделируем дорожно-транспортную ситуацию с уче-
том роста уровня загрузки транспортными средствами. 

Одна из главных причин перегрузки транспортной системы - это быстрый рост количе-
ства автомобилей [3]. Каждый год количество автомобилей увеличивается, что приводит к ро-
сту трафика и образованию пробок [4]. Другая причина - это недостаточное развитие обще-
ственного транспорта [5]. Чтобы решить эти проблемы, необходимо разрабатывать комплекс-
ные меры по улучшению транспортной системы города [6]. Одним из решений может быть 
создание мультимодальных транспортно-пересадочных узлов, которые будут объединять раз-
личные виды транспорта, развивать велосипедную и пешеходную инфраструктуру, чтобы лю-
ди могли перемещаться по городу, не используя автомобили [7]. Интеллектуальные системы 
управления транспортными потоками также могут помочь оптимизировать движение на доро-
гах [8]. Эти системы используют данные о загруженности дорог, погоде и других факторах, 
чтобы определить оптимальные маршруты движения. Повышение безопасности дорожного 
движения также является важным направлением работы [9]. Улучшение качества дорожного 
покрытия, установка камер видеонаблюдения и контроль за соблюдением правил дорожного 
движения помогут снизить количество аварий и увеличить пропускную способность дорог. 

Материал и методы 
В качестве метода исследования загрузки транспортной сети используется имитаци-

онное моделирование [10]. Имитационное транспортное моделирование является важным 
инструментом для оптимизации и анализа транспортных систем [11]. Оно позволяет созда-
вать модели движения транспортных средств, пешеходов и других участников дорожного 
движения, а также анализировать различные сценарии и принимать обоснованные решения 
по управлению транспортными потоками. Имитационное моделирование включает в себя 
создание моделей, которые отражают основные характеристики и взаимосвязи между эле-
ментами транспортной системы. Такие модели могут быть использованы для прогнозирова-
ния поведения системы в различных условиях, оценки эффективности мер по улучшению 
движения и определения оптимальных решений для управления транспортными потоками 
[12]. Одним из основных преимуществ имитационного транспортного моделирования явля-
ется возможность учета различных факторов, влияющих на движение транспорта, таких как 
плотность потока, пропускная способность дорог, время ожидания на перекрестках, задерж-
ки из-за ДТП и другие [13]. Это позволяет получить более точные результаты и принимать 
более обоснованные решения [14]. 
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Теория / Расчет 

Рассмотрим участок улиц Меркулова, Катукова и Воронежского шоссе города Липец-
ка. Ситуационный план участка дороги представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 - Ситуационный план участка улиц Меркулова, Катукова и Воронежского шоссе г. Липецка 
 
Объектом исследование является улично-дорожная сеть, состоящая из следующих 

улиц: Меркулова, Катукова и Воронежское шоссе. Улица Меркулова – магистральная улица 
районного значения. Проходит от улицы Водопьянова до улицы Белана. Пересекает проспект 
60 лет СССР и улицу Катукова. Улица Катукова – магистральная улица общегородсткого 
значения в Октябрьском округе города Липецка. Проходит от площади Танкистов до Мос-
ковской улицы. Пересекает улицы Меркулова, Стаханова и Кривенкова. Параллельно прохо-
дят улица Белана и проспект 60 лет СССР. Воронежское шоссе - магистральная улица район-
ного значения. На регулируемом перекрестке улиц Катукова-Меркулова установлена свето-
форная сигнализация. Через рассматриваемую транспортную сеть проходят следующие 
маршруты городского пассажирского транспорта: 7, 7а, 1т, 5к, 8, 8о, 20, 306, 379, 35, 37, 102, 
345, 235, 402. На протяжении всей транспортной сети уложено асфальтобетонное покрытие, 
состояние покрытия – хорошее. Все канализационные люки и ливневые решетки находятся 
на одном уровне с дорогой и не мешают движения транспортных потоков. Дорожная размет-
ка находится в удовлетворительном состоянии [15]. Данная сеть оборудована необходимыми 
дорожными знаками. Выбранный участок улично-дорожной сети оборудован необходимыми 
дорожными знаками, установлена светофорная сигнализация [16]. 

Замеры интенсивности движения транспортного потока проводились в будний день в 
часы пик. Интенсивность движения транспортных средств неравномерна и составляет от 
1300 до 2000 авт./час. Картограмма интенсивности движения и диаграмма состава потока 
приведены на рисунке 2.  
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Рисунок 2 - Картограмма интенсивности движения и диаграмма состава потока 
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Создание модели регулируемых перекрестков дороги будем проводить в программе 
Aimsun. Программа имитационного моделирования Aimsun является одним из наиболее 
мощных и гибких инструментов для анализа транспортных потоков и разработки стратегий 
управления дорожным движением. Она предоставляет возможность моделирования различ-
ных видов транспорта, включая автомобили, автобусы, мотоциклы, велосипеды и пешехо-
дов. Aimsun позволяет создавать сложные транспортные сети с учетом всех особенностей 
местности и инфраструктуры, а также анализировать влияние различных факторов, таких как 
время суток, погодные условия, плотность потока и другие [17]. Одной из ключевых особен-
ностей Aimsun является возможность интеграции с другими программными продуктами и 
базами данных, что позволяет получать более точные и актуальные результаты моделирова-
ния [18]. Aimsun широко используется в различных областях, таких как планирование ин-
фраструктуры, оптимизация маршрутов, оценка воздействия новых проектов на транспорт-
ную сеть и многое другое. Благодаря своей гибкости и точности, программа становится все 
более популярной среди специалистов в области транспорта и градостроительства [19]. Со-
зданная имитационная транспортная модель приведена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Имитационная модель улично-дорожной сети 
 

Процесс внесения интенсивности движения транспортных потоков приведено на ри-
сунке 4. Значения интенсивности движения транспортных средств вносятся по каждому 
направлению движения. Особенностью моделирования транспортного потока является его 
распределение по транспортной сети в соответствии с существующей схемой организации 
движения. 

 
 

Рисунок 4 – Моделирование интенсивности движения  транспортных потоков 
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Результаты имитационного моделирования транспортных потоков на рассматривае-
мом участке улично-дорожной сети приведены на рисунке 5. Как видно, загрузка транспорт-
ной сети доходит до 80 %. Для решения транспортных проблем и  снижения транспортной 
загрузки рассматриваемого района города Липецка предлагается оценить влияние строитель-
ства магистральной улицы, соединяющей улицу Меркулова и Воронежское шоссе г. Липец-
ка, а также оптимизации светофорного регулирования.  

 

 
 

Рисунок 5 – Моделирование транспортных потоков при существующее схеме организации движения 

 

С помощью программы Avenue 2.0 был смоделирован график светофорного цикла и 
проведена оптимизация длительности разрешающих сигналов. Сравнение уже имеющегося 
светофорного цикла и оптимизированного представлено на рисунке 6. Результаты оптимиза-
ции показывают, что предлагаемый график светофорной сигнализации позволит снизить 
транспортную задержку на 28 %. 

 

          
 

Рисунок 6 – Моделирование светофорных циклов 
 

Для планирования транспортной загрузки микрорайона города предлагается перерас-
пределить транспортные потоки. Для этого предлагается смоделировать улично-дорожную. 
Сеть между улицами Воронежское шоссе и улицей Меркулова. Моделирование предлагае-
мой схемы организации дорожного движения на рассматриваемом участке улично-дорожной 
сети города приведено на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Предлагаемая схема организации дорожного движения 
 

Результаты и обсуждение 

Для обеспечения безопасности и высокой эффективности организации дорожного 
движения на рассматриваемом участке с помощью программ Avenue 2.0 и Aimsun были смо-
делированы предлагаемые мероприятия по организации дорожного движения. Результаты 
моделирования транспортных потоков на существующей сети и с учетом предлагаемых ме-
роприятий приведены на рисунке 8. 

 

    
 

Рисунок 8 – Характеристики транспортных потоков до и после предлагаемых мероприятий 
 
Мероприятия по планированию транспортной загрузки района города позволяют сни-

зить транспортную задержку на 55 %. 
Выводы 

Применение имитационного моделирования транспортных потоков особенно акту-
ально в условиях растущей урбанизации и увеличения числа автомобилей. Моделирование 
позволяет определить оптимальные маршруты, пропускную способность дорог, а также 
наиболее эффективные места для размещения объектов инфраструктуры (развязок, парковок, 
остановок общественного транспорта). Применение имитационного моделирования позволя-
ет оценить транспортную загрузку района города на основании показателей эффективности 
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организации дорожного движения. Учет большого количества факторов, влияющих на 
транспортную загрузку, позволяет более точно прогнозировать движение транспорта и при-
нимать обоснованные решения по оптимизации транспортных систем. 
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S.A. LYAPIN, D.A. KADASEV, S.A. DMITRIEV, N.V. VORONIN 
 

PLANNING OF THE TRANSPORT LOAD OF THE CITY AREA 
 

Abstract. Transport load planning is one of the most important stages of urban development. A 

survey of the main characteristics of the traffic flow was conducted. Simulation transport modeling 

was chosen as the method of studying the redistribution of transport load. The assessment of the 

transport load of the city area was carried out on the basis of indicators of the effectiveness of traf-

fic management. 

Keywords: road safety, vehicle management, traffic flow modeling 
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Е.В. ЛИХАЙРОВА, А.И. ПЕТРОВ  

 

ВЛИЯНИЕ НА РИСК ГИБЕЛИ В ДТП В РОССИЙСКИХ ГОРОДАХ  

CТРУКТУРНОЙ СПЕЦИФИКИ ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОЙ 

АВАРИЙНОСТИ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты изучения структурной специфики 

процессов формирования дорожно-транспортной аварийности в городах - региональных цен-

трах Центрального федерального округа Российской Федерации. Специфика структуры до-

рожной аварийности рассматривается с позиций количественной оценки риска гибели в ДТП 

среднестатистического жителя города. Установлено, что риски гибели в ДТП в течение 2023 

г. для жителей 17 городов – административных центров Центрального ФО различаются по-

чти в 8 раз. Это очень серьезный уровень вариативности риска гибели в ДТП. Еще одним 

важным результатом исследований является установление принципиально различной струк-

туры процессов формирования аварийности в различных городах. Этот факт необходимо 

учитывать при выборе стратегий управления безопасностью дорожного движения в различ-

ных городах России.  

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, дорожно-транспортная ава-

рийность, риски аварийности, риск гибели в ДТП и его составляющие, структурная специфи-

ка, Центральный федеральный округ РФ, города – административные центры 
 

 Введение 

В рамках данной статьи рассматриваются те обстоятельства дорожно-транспортной 
аварийности, которые зачастую остаются без внимания аналитиков. Привычный для боль-
шинства из них анализ дорожно-транспортной аварийности заключается в сравнении каких-
либо общих показателей (число дорожно-транспортных происшествий (ДТП), число раненых 
и погибших в ДТП), характерных для выбранного периода времени (год, месяц года) с ана-
логами предыдущих временных периодов [1]. Любимая ими аббревиатура АППГ – анало-
гичный период предыдущего года – используется только для целей простого сравнения, а 
сам сравнительный метод на основе  выявления соотношения Xi+1 / Xi не позволяет выявить 
даже общий тренд динамики исследуемых показателей во времени. 

Критикуемый нами аналитический подход, основанный на сравнении двух любых  
количественных показателей, характеризующих безопасность дорожного движения (БДД) – 
текущего и соответствующего АППГ – не позволяет решать важнейшую задачу аналитики – 
устанавливать принципиальные различия между механизмами формирования дорожно-
транспортной аварийности в различных регионах (или городах) страны. Данный тезис чрез-
вычайно важен в контексте проблематики необходимости повышения качества управления 
БДД в России и достижения главной цели управления БДД в стране – снижения уровня Со-
циального риска HR до планового уровня HR РФ-2030 = 4,0 погибших в ДТП/100 тыс. чел. [2]. 

Альтернативой в плане аналитики процессов формирования дорожно-транспортной 
аварийности, простого сравнительного метода является авторская методика выявления спе-
цифических структурных особенностей рисков дорожно-транспортной аварийности, основ-
ные положения и результаты применения которой представлены в данной статье.  

Материал и методы 

Понятие «Риск» используется достаточно широко специалистами самых разных сфер 
жизнедеятельности – от финансистов до специалистов по предотвращению чрезвычайных 
ситуаций. В этой связи необходимо оговорить дефиницию этого понятия. 

 
 © Е.В. ЛИХАЙРОВА, А.И. ПЕТРОВ,  2024 
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Слово «риск» в русский язык было заимствовано из французского, где «risque» озна-
чает «опасность».  

В свою очередь в французский язык это слово попало из греческого, где «rizikon» 
идентифицирует «скалу». Таким образом, современное значение термина «риск», очевидно, 
имеет природу чувства страха, которое, по мнению древних греков, мог бы испытывать че-
ловек, находящийся на высоте, у обрыва. 

Достаточно подробно историю этимологии самого концепта «риск» рассматривает T.   
Aven в работах [3, 4]. Именно этот автор отмечает, что современная интерпретация этого по-
нятия рассматривает «риск» как сочетание (с точки зрения вычисления – произведение) ве-
роятности и последствий наступления неблагоприятных событий.  

Перенося понятие «риск» в понятийную сферу обеспечения БДД, сформулируем суть 
понятия «риск дорожно-транспортной аварийности».  

Риск дорожно-транспортной аварийности – сочетание вероятности и последствий 
наступления неблагоприятных событий (ДТП с его негативными свойствами) как результа-
та нарушения требования правил дорожного движения со стороны  водителей и пешеходов.  

При этом предполагается, что если бы этих нарушений не было, то не было бы и усло-
вий для развития дорожных ситуаций до состояния опасных и перерастающих в аварийные. 

Рассуждая о специфических структурных особенностях рисков дорожно-
транспортной аварийности в различных городах России, необходимо определить и дефини-
цию понятий «специфика» и «структура». 
 Понятие «Специфика» происходит от латинского specificus, что означает «особый», 
«особенный». Термин «специфика» отображает отличительные, характерные особенности, 
присущие только данному предмету или явлению. 

Понятие «Структура» восходит к латинскому structura, что означает «строение», 
«расположение». Данным термином описывают определённую взаимосвязь, взаиморасполо-
жение составных частей целого; строение, устройство чего-либо. 

Итак, в рамках данного исследования необходимо изучить отличительные характер-
ные особенности устройства процессов формирования риска гибели в ДТП отдельного го-
родского жителя в течение конкретного года Risk RTA died год. Для того, чтобы выявить эти спе-
цифические черты рисков аварийности, необходимо провести исследования сразу для ряда 
городов, например, одного Федерального округа. В частности, в рамках данной статьи будет 
представлена специфика структуры рисков дорожно-транспортной аварийности в городах - 
административных центрах Центрального федерального округа РФ. 

Оценка структурной специфики рисков будет основана на идентификации обычных 
регрессионных моделей вида Y = f(X), где в качестве предикторов X выступают «Вероятность 
участия в ДТП в течение года P RTA год» и «Последствия ДТП Cons RTA год», а в качестве ре-
зультирующей Y – «Риск гибели в ДТП отдельного городского жителя в течение конкретного 
года Risk RTA died год». 

О структурной специфике дорожно-транспортной аварийности в различных городах 
Центрального федерального округа РФ можно будет судить по локализации эксперимен-
тально-расчетной точки, идентифицирующий искомый город, на координатной плоскости и 
ее расположению относительно графика моделей Risk RTA died 2023 = f(P RTA 2023) и Risk RTA died 2023 

= f(Cons RTA 2023). 
Теория / Расчет 
При рассмотрении методических особенностей расчета рисков аварийности, необхо-

димо начинать с определения сути понятия «последствия наступления неблагоприятных со-
бытий». Для дорожно-транспортной аварийности, это, прежде всего смерть участников ДТП. 
Поэтому последствия ДТП Cons RTA год  будем определять как (1): 

Cons RTA год = Sc RTA ∙ Sv RTA,    погибших/ДТП, (1) 
где  Sc RTA - масштабность ДТП, число пострадавших / 1 ДТП, чел./ДТП; 

Sv RTA - тяжесть ДТП, доля погибших среди пострадавших в ДТП.  
Масштабность ДТП Sc RTA Тяжесть ДТП Sv RTA определяются как (2) и (3): 

Sc RTA = N Victim  / N RTA,    пострадавших/ДТП, (2) 
где  N Victim - число пострадавших в ДТП (сумма погибших и травмированных), чел; 

N RTA - число ДТП.  
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Sv RTA = N died / N Victim,    доля погибших среди пострадавших, (3) 
где N died - число погибших в ДТП, чел. 

Физический смысл понятия «Последствия ДТП Cons RTA год» заключается в определе-
нии удельного числа погибших, приходящихся на одно среднестатистическое ДТП.  

Вероятность наступления неблагоприятных событий, в частности ДТП, определяется как 
(4) и касается участия в абстрактном ДТП отдельного жителя города в течение года P RTA год: 

P RTA год = N RTA year / P,    ДТП/чел./год, (4) 
где   N RTA год - годовое число ДТП в городе, ед.; 

P - население города, чел.  
Модель оценки риска дорожно-транспортной аварийности предполагает одновремен-

ный учет и вероятности и последствий ДТП. Именно поэтому необходимо рассматривать 
риск аварийности как риска гибели в ДТП отдельного жителя города в течение конкретного 
года Risk RTA died год (5): 

Risk RTA died год = PRTA год ∙ Cons RTA год,      1/год, (5) 
где  P RTA год - вероятность (по отношению к отдельной персоне) попадания в ДТП в течение 
года; 

Cons RTA год - последствия ДТП. 
Результаты 
На основе исходных данных о дорожно-транспортной аварийности (2023), получен-

ных на сайте ГИБДД МВД РФ [1] для систем обеспечения БДД городов - региональных цен-
тров Центрального федерального округа РФ были рассчитаны фактические значения показа-
телей «Вероятность участия в ДТП P RTA 2023», «Последствия ДТП Cons RTA 2023» и «Риск гибе-
ли в ДТП Risk RTA died 2023» (табл. 1). 

Таблица 1 - Расчетные значения характеристик рисков аварийности в городах - адми-
нистративных центрах Центрального ФО РФ  

Города – 
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Белгород 333931 208 0,000623 1,225962 0,019608 0,024039 0,0000149 
Брянск 375669 211 0,000562 1,293839 0,040293 0,052133 0,0000293 

Владимир 346771 440 0,001269 1,220455 0,033520 0,040910 0,0000519 
Воронеж 1051995 1068 0,001015 1,255618 0,037286 0,046817 0,0000475 
Иваново 360687 491 0,001361 1,268839 0,035313 0,044807 0,0000610 
Калуга 333954 360 0,001078 1,336111 0,016632 0,022222 0,0000239 

Кострома 265965 387 0,001455 1,211886 0,021322 0,025840 0,0000376 
Курск 434703 379 0,000872 1,311346 0,026157 0,034301 0,0000299 

Липецк 490428 493 0,001005 1,259635 0,051530 0,064909 0,0000652 
Москва 13104177 8118 0,000619 1,146465 0,032986 0,037817 0,0000234 

Орел 296633 251 0,000846 1,183267 0,040404 0,047809 0,0000404 
Рязань 523203 717 0,001370 1,343096 0,024922 0,033473 0,0000458 

Смоленск 312896 374 0,001195 1,245989 0,023605 0,029412 0,0000351 
Тамбов 291454 469 0,001609 1,300640 0,013115 0,017058 0,0000274 
Тверь 414756 441 0,001063 1,172336 0,030948 0,036281 0,0000386 
Тула 466609 689 0,001477 1,274311 0,062642 0,079825 0,0001179 

Ярославль 570824 626 0,001097 1,209265 0,030383 0,036741 0,0000402 
 

Необходимо указать, что Риск гибели в ДТП Risk RTA died 2023 рассчитан в отношении 
одного конкретного года (2023) и в отношении некоего среднестатистического жителя горо-
да. Для оценки риска гибели в ДТП Risk RTA died в течение всей жизни, необходимо данную 
величину умножить на ожидаемое число лет жизни среднестатистического жителя города. 
Например, при продолжительности жизни Тжизни = 80 лет, риск гибели в ДТП в течение жиз-
ни, например, для жителя Москвы составляет Risk RTA died 0…80 = 0,0000234 × 80 = 0,001872. А 
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риск участия в ДТП для среднестатистического москвича, в свою очередь, определяется как 
P RTA 0…80 = 0,000619 × 80 = 0,0495. Т.е. в течение жизни около 5 % москвичей ощутят на себе 
все невзгоды участия в ДТП. 

На рисунке 1 представлено иерархическое распределение значений (2023) характери-
стики «Риск гибели в ДТП Risk RTA died» в городах – административных центрах Центрального 
федерального округа РФ.   

 
Рисунок 1 – Гистограмма распределения значений характеристики Risk RTA died 2023  

в городах - региональных центрах Центрального ФО РФ (2023) 
 

 Сравнение максимальных и минимальных значений рисков гибели в ДТП отдельного 
жителя города в течение конкретного года Risk RTA died 2023 показало, что Risk RTA died 2023 max / 
Risk RTA died 2023 min = 0,0001179 (Тула) / 0,0000149 (Белгород) = 7,91. Данный расчет показыва-
ет, что риски гибели в ДТП в течение 2023 г. для жителей 17 городов – административных 
центров Центрального ФО различаются почти в 8 раз. Это очень серьезный уровень вариа-
тивности риска гибели в ДТП. 
 Аналогичные гистограммы распределения значений характеристик «Вероятность уча-
стия в ДТП P RTA 2023» и «Последствия ДТП Cons RTA 2023» представлены на рисунках 2 и 3. 
 

 
Рисунок 2 – Гистограмма распределения значений P RTA 2023 в городах - региональных  

центрах Центрального ФО РФ (2023) 
 

 Проанализируем данные таблицы 1, рисунков 2 и 3 в отношении соотношений между 
максимальными и минимальными значениями характеристик – составляющих риска. 

Максимальное значение P RTA 2023 характерно для Тамбова (0,001609 ДТП/чел./год), 
минимальное – для Брянска (0,000562 ДТП/чел./год). Соотношение P RTA 2023 max / P RTA 2023 min 
= 2,86. 

Максимальное значение Cons RTA  2023 характерно для Тулы (0,079825 погибших/ДТП), 
минимальное – для Тамбова (0,017058 погибших/ДТП). Соотношение Cons RTA  2023 max / Cons 

RTA  2023 min = 4,68. 
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Рисунок 3 – Гистограмма распределения значений Cons RTA 2023 в городах - региональных  

центрах Центрального ФО РФ (2023) 
 
 Также обращает на себя иерархическое противопоставление рангов Тамбова в сово-
купностях значений P RTA 2023 (наивысший ранг) и Cons RTA 2023 (наименьший ранг).  Принци-
пиально другая картина характерна для Брянска. По характеристике P RTA 2023 для этого горо-
да характерен наименьший ранг, а по характеристике Cons RTA  2023 – один из самых высших. 
Таким образом, в Тамбове и Брянске принципиально по-разному формируются процессы до-
рожно-транспортной аварийности и связано это, скорее всего, с особенностями организации 
и  управления БДД. Осознание этого факта рисует следующую картину. В Брянске вероят-
ность участия в ДТП невысока и связано, это, скорее всего, с низким уровнем автомобилиза-
ции и сравнительно низкой интенсивностью движения на улично-дорожной сети города. За-
то, если среднестатистическое ДТП случается, то последствия этого ДТП весьма серьезны – 
каждый 19-ый участник среднестатистического ДТП погибает. В Тамбове ситуация зеркаль-
но обратная. Вероятность участия в ДТП достаточно высокая, но при этом погибает лишь 
каждый 59-ый участник среднестатистического ДТП. Причинами этих межгородских разли-
чий могут быть принципиальные различия в уровнях автомобилизации в сравниваемых го-
родах, в технологиях организации дорожного движения, в ресурсно-организационных воз-
можностях оказания скорой медицинской помощи. Главное, что нужно отметить, для Брян-
ска и Тамбова характерно наличие специфических структурных особенностей процессов 
формирования дорожно-транспортной аварийности. 

Важно отметить и то, что при совместном учете P RTA 2023 и Cons RTA 2023, сутью которо-
го с точки зрения вычисления является произведение этих частных характеристик, итоговые 
характеристики «Риск гибели в ДТП отдельного жителя города в течение конкретного года 
Risk RTA died 2023»  для этих городов чрезвычайно близки (табл. 1, рис. 1) и занимают 4 и 5 ранги 
из 17 имеющихся. В процессе совместного учета P RTA 2023 и Cons RTA 2023 происходит супер-
компенсация недостатков одного показателя достоинствами другого. Как следствие, Risk RTA 

died 2023, рассчитанные для Брянска и Тамбова, близки по величине. 
Принципиально другая ситуация характерна для систем обеспечения БДД Тулы и 

Белгорода. Однако Тула и Белгород относятся к городам антиподам.  
Ситуация в Туле максимально плоха, в сравнении с другими сравниваемыми городами, 

по обеим частным составляющих риска (P RTA 2023 и Cons RTA 2023). Следствием этого является 
максимальный из всех 17 городов уровень риска гибели в ДТП Risk RTA died 2023 (табл. 1, рис. 1).  

В Белгороде, напротив, относительно невысоки значения как P RTA 2023, так и Cons RTA 

2023. Как следствие этого, совокупный учет обеих составляющих риска способствует мини-
мальному из всех 17 городов итоговому уровню риска гибели в ДТП отдельного жителя го-
рода Risk RTA died 2023. 

Эти два примера тоже являются своего рода свидетельством специфики структурных 
особенностей процессов формирования дорожно-транспортной аварийности, но уже другого 
рода.  

Оценим уровень статистического влияния частных составляющих рисков – P RTA 2023 и 
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Cons RTA 2023 – непосредственно на Risk RTA died 2023.   
 На рисунках 4 и 5 представлены графические изображения зависимостей Risk RTA died 

2023 = f(P RTA 2023) и Risk RTA died 2023 = f(Cons RTA 2023). 

 
Рисунок 4 – Зависимость Risk RTA died 2023 = f(P RTA 2023) для городов - региональных центров  

Центрального ФО РФ (2023) 
 

 
Рисунок 5 – Зависимость Risk RTA died 2023 = f(Cons RTA 2023)для городов - региональных центров  

Центрального ФО РФ (2023) 
 
Учитывая физический смысл модели оценки риска гибели в ДТП отдельного жителя 

города в течение конкретного года Risk RTA died год (5), естественно, что Risk RTA died год повышается 
с ростом частных составляющих этой комплексной характеристики - P RTA 2023 и Cons RTA 2023. 

Обсуждение 
Важнейший вывод, который можно сделать из материалов, представленных в рамках 

раздела «Результаты» данной статьи, заключается, прежде всего, в установлении структур-
ной специфики рисков гибели в ДТП, реально существующей в различных городах России. 
Однако этот вывод должен послужить основой для выработки организационно-
управленческих решений, реализация которых позволит снизить риски дорожно-
транспортной аварийности и значимо повлияют на повышение БДД в стране. 

Известно [5, 6], что сегодня три четверти (около 75 %) всех ДТП в России происходят 
на территории городов и населенных пунктов, при том, что в городских ДТП погибает 45 % 
жертв ДТП. На долю ДТП, локализованных вне населенных пунктов (всего их около 25 %), 
приходится 55 % погибших в ДТП. Это известный факт, свидетельствующий о значительно 
более высокой тяжести ДТП, происходящих на федеральных, региональных и местных доро-
гах, локализованных вне населенных пунктов. Трехкратная разница (2022 г.) в тяжести по-
следствий таких ДТП (14,9 % погибших среди пострадавших против 5,3 % погибших среди 
пострадавших) красноречиво описывает механизмы гибели в ДТП при формировании ги-
гантских энергий, реализуемых в результате столкновений, опрокидываний и других видов 
ДТП на загородных трассах. Однако попробуем эти рассуждения перенести на материал 
данного исследования. 
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Представим себе, что структурная специфика дорожно-транспортной аварийности яв-
ляется следствием условий движения транспортных и пешеходных потоков, реально сло-
жившихся в каких-либо конкретных городах [7]. Эти условия могут быть как следствием 
специфической для города трудовой занятости ее населения [8] или уровня фактической ав-
томобилизации [9], особенностей развития улично-дорожной сети транспортной системы го-
рода [9] или множества других факторов внешней среды [10-12]. Так, аномально низкий, по 
сравнению с другими городами Центрального ФО, уровень вероятности участия в ДТП для 
жителей Брянска (0,000562 ДТП/чел./год) может быть объяснен самым низким уровнем ав-
томобилизации именно в Брянской области [1]. Низкий уровень автомобилизации подразу-
мевает сравнительно свободные условия движения, а значит и относительно высокие скоро-
сти движения, относительно низкий уровень хаотичности состояния транспортной системы 
и, как следствие этого, наличие широкого круга возможностей для формирования достаточно 
редких с позиций вероятности события, но тяжелых по последствиям ДТП [13]. Напротив, в 
Тамбове вероятность ДТП почти в 3 раза выше, чем в Брянске и одной из основных причин 
этого может быть как раз более высокий уровень автомобилизации [1], способствующий 
формированию связанных режимов движения, хаотичных по своему механизму формирова-
ния, характеризующихся относительно невысокими скоростями движения. В этих условиях 
тяжесть последствий ДТП всегда ниже, чем в условиях свободного режима движения [13].  

На фоне этих рассуждений некоторое недоумение возникает при анализе ситуации в 
сфере обеспечения БДД в Туле. На фоне других городов Тула выглядит как абсолютный аут-
сайдер по всем частным составляющим рисков аварийности (рис. 1-3). При высокой вероят-
ности участия в ДТП P RTA одновременно формируются и высокие значения характеристики 
«Последствия ДТП Cons RTA». Этот факт является скорее свидетельством некой объективной 
статистической аномалии, либо свидетельством какого то исключения из общего правила. Не 
исключено, что это связано и влиянием на систему обеспечения БДД  в городе личностного 
фактора – например, особенностей представлений о принципах обеспечения БДД в городе со 
сторону руководителя управляющего органа – областной (городской) ГИБДД. 

Выводы 
Резюмируя, отметим следующие основные выводы. 
1. Риски дорожно-транспортной аварийности  - понятие, используемое для аналитики 

дорожно-транспортной аварийности в России достаточно редко. Анализ показывает, что ис-
следовательских работ, посвященных рискам аварийности в городах (регионах) России, 
практически нет. 

2. Понятие «Риск дорожно-транспортной аварийности» реализуется посредством 
оценки риска гибели среднестатистического жителя города в ДТП Risk RTA died  в течение кон-
кретного года. В свою очередь характеристика «Риск гибели в ДТП Risk RTA died» является 
сложной составной характеристикой, суть которой в одновременном учете «Вероятность 
участия в ДТП в течение года P RTA» и «Последствий ДТП Cons RTA». 

3. В рамках данного исследования были оценены количественные характеристики 
всех трех характеристик дорожно-транспортных рисков - P RTA, Cons RTA и Risk RTA died для си-
стем обеспечения БДД в 17 городах – административных центрах Центрального федерально-
го округа РФ. Установлено, что риски гибели в ДТП Risk RTA died в течение 2023 г. для жите-
лей 17 городов – административных центров Центрального федерального округа РФ разли-
чаются почти в 8 раз. Максимальный уровень риска гибели в ДТП в течение 2023 г. Risk RTA 

died 2023 характерен для Тулы; минимальный – для Белгорода. 
4. Соотношение для городских систем обеспечения БДД частных показателей риска P RTA 

2023 max / P RTA 2023 min = 2,86. Аналогичное соотношение Cons RTA  2023 max / Cons RTA  2023 min = 4,68. 
5. Установлено, что существует четыре варианта структурной специфики рисков ава-

рийности. Яркими примерами каждого их них могут быть Брянск (минимальный уровень 
Вероятности участия в ДТП P RTA и максимальный уровень Последствий ДТП Cons RTA); 
Тамбов (максимальный уровень Вероятности участия в ДТП P RTA и минимальный уровень 
Последствий ДТП Cons RTA); Тула (очень высокие уровни как Вероятности участия в ДТП P 
RTA , так и уровня Последствий ДТП Cons RTA); Белгород (низкие уровни как Вероятности 
участия в ДТП P RTA , так и уровня Последствий ДТП Cons RTA). 

6. Знание структурной специфики дорожно-транспортной аварийности может слу-
жить основой для оптимизации выбора инструментария управления БДД в конкретных горо-
дах. Так, для Брянска необходимо всячески способствовать снижению уровня Последствий 
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ДТП Cons RTA, а критическим фактором аварийности в Тамбове является высокий уровень 
Вероятности участия в ДТП P RTA. Именно профессиональное внимание к этим аспектам 
формирования дорожно-транспортной аварийности может способствовать снижению рисков 
аварийности [14-18]. 

7. В рамках данного исследования также представлены зависимости Risk RTA died 2023 = 
f(P RTA 2023) и Risk RTA died 2023 = f(Cons RTA 2023), которые также должны быть приняты во внима-
ние при управлении БДД в городах – региональных центрах Центрального федерального 
округа РФ.    
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IMPACT OF THE STRUCTURAL SPECIFICS OF ROAD ACCIDENTS 
RATE ON THE RISK OF DEATH IN ROAD TRAFFIC ACCIDENTS  

IN RUSSIAN CITIES 
 

 Abstract. The article presents the results of studying the structural specifics of the process-
es of formation of road traffic accidents rate in the cities - regional centers of the Central Federal 
District of the Russian Federation. The specifics of the structure of road accidents are considered 
from the standpoint of quantifying the risk of death in an accident of an average resident of the city. 
It was found that the risks of death in an accident during 2023 for residents of 17 cities – adminis-
trative centers of the Central Federal District differ by almost 8 times. This is a very serious level of 
variability in the risk of death in an accident. Another important result of the research is the estab-
lishment of a fundamentally different structure of the processes of accident formation in different cit-
ies. This fact must be taken into account when choosing road safety management strategies in vari-
ous Russian cities. 

Keywords: Road safety, road traffic accidents rate, accident risks, the risk of death in an acci-
dent and its components, structural specifics, the Central Federal District of the Russian Federa-
tion, cities – administrative centers 
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В.Е. МАРЧЕНКО, В.В. СТРАШНОЙ 
 

МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМИ СИСТЕМАМИ                       

НА ОСНОВЕ ВНЕДРЕНИЯ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ИНСТРУМЕНТОВ БЕРЕЖЛИВОГО ПРОИЗВОДСТВА                                      

НА ПРОМЫШЛЕННОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
 

Аннотация. В нынешних условиях развития экономики любое промышленное предприя-

тие работает над повышением эффективности своей деятельности, в частности, путём 

внедрения в производственную систему логистических инноваций, способствующих умень-

шению затрат и увеличению объёмов выпускаемой продукции. Именно на этой методике ос-

нованы логистические принципы «бережливого производства». В данной работе рассмотре-

на концепция «бережливого производства», напрямую влияющая на уменьшение потерь, 

снижение производственных затрат и оптимизацию основных процессов складской логи-

стики, и как следствие, повышение качества производимой продукции, а также представле-

на модель плана создания «бережливого склада». 

Ключевые слова: бережливое производство, логистические инновации,lean-технологии, 

логистическая система, бережливый склад, складская логистика 
 

Введение 

В нынешних тенденциях развития современного мира, для сохранения конкуренто-
способности и удерживания высоких позиций в своей нише, крупным промышленным пред-
приятиям необходимо уметь своевременно адаптироваться под постоянно меняющиеся усло-
вия рыночной экономики страны и всего мира. Ключевым принципом «бережливого произ-
водства» является оптимизация каждого этапа производственного процесса с целью устране-
ния потерь. Уже сейчас можно сказать, что «бережливое производство» является неотъемле-
мой частью современного бизнеса и способствует устойчивому развитию предприятий.  

Целью работы является анализ функционирования системы складской логистики 
промышленного предприятия с целью оцени возможности её оптимизации путём разработки 
модели «бережливого склада». 

Исследование проводилось на основе национальных стандартов ГОСТ по бережливо-
му производству, а также на основании корпоративных документов и статистики предпиятия  
ООО «ТМХ-Электротех».  

Логистика входит в полный цикл деятельности предприятия и играет ключевую роль 
в конкурентоспособности предприятия. Логистическая стратегия предприятия заключается в 
обеспечении потребности материальных потоков, что в долгосрочной перспективе гаранти-
рует удержание ведущих позиций в бизнесе. Выделяют несколько направлений влияния ло-
гистических процессов на эффективность предприятия: 

1) сокращение логистических издержек. Минимизация расходов на хранение, транс-
портировку, управление запасами позволяет предприятию высвободить дополнительные ре-
сурсы и направить их на развитие производства, в инвестирование НИОКР и другие направ-
ления, способствующие повышению конкурентоспособности; 

2) повышение уровня сервиса. Эффективная логистика обеспечивает своевременную 
доставку материалов к участкам производства, сокращает время выполнения заказов, повы-
шает точность поставок. Это приводит к увеличению объёмов производства и расширению 
доли рынка. 

Организация эффективной логистики складского хозяйства является одним из ключе-
вых направлений в развитии промышленных предприятий. Для достижения оптимального 
функционирования cклада необходимо учесть несколько факторов: 

 © В.Е. МАРЧЕНКО, В.В. СТРАШНОЙ,  2024 
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1) расположение склада. Расположение склада должно быть выбрано с учётом логи-
стических потоков и доступности транспортных коммуникаций. Это позволит сократить 
время доставки материалов и улучшить общую эффективность логистической системы пред-
приятия; 

2) расчёт полезной площади склада. Правильный и полный расчёт позволит оптими-
зировать использование пространства; 

3) оснащение склада. Современное оснащение, включая автоматизированные системы 
хранения, перемещения и учёта материалов также способствуют увеличению эффективности 
работы склада. 

Применение современных технологий и методов организации является неотъемлемой 
частью развития складского хозяйства. Так, использование логистических принципов опти-
мизации производства позволяет сократить время выполнения единицы заказа продукции.  

Теория 

Бережливое производство (англ. leanproduction – «стройный») – система управления 
производственной системой предприятия, которая основана на беспрерывном сокращении 
всех видов производственных потерь [1].  

Основными особенностями системы «бережливого производства» является [1]: 
- работа в команде; 
- свободный обмен информацией; 
- эффективное использование продуктов и минимизация потерь; 
- постоянное совершенствование. 
Бережливое производство – современное и эффективное средство для борьбы с поте-

рями и потреблением материальных ресурсов, которое не приносит эффективности [3]. 
Рассмотрим модель системы бережливого производства, представленную на рисунке 1.  
 

 
Рисунок 1 – Модель системы «Бережливое производство» 

            
Основная задача любого промышленного предприятия – экономия ресурсов. Для эф-

фективной работы производственной системы любого промышленного предприятия необхо-
димо выявлять и своевременно устранять потери, которые возникают ежедневно.  

Система «бережливый склад» - гибкая логистическая система процессов движения то-
варно-материальных ценностей всех производственных участков, основанная на принципах 
«бережливого производства» [8]. 

Рассмотрим основные виды складских потерь: 
1) потери из-за лишних перемещений на складе; 
2) потери из-за малооборачиваемости материалов, возникающие из-за превышающего 

потребность основного производства количества товарно-материальных ценностей; 
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3) потери из-за содержания неиспользуемых площадей, которые возникают из-за не-
правильного расчёта полезной площади склада; 

4) потери из-за ожидания, которые возникают из-за отсутствия ритмичности работы и 
приводящие к простою оборудования, или же из-за задержек оформления документации, что 
в свою очередь негативно сказывается на выполнении плана производства и получения по-
ложительного финансового результата.  

Внедрение «бережливого склада» поможет минимизировать складские потери всех 
видов и повысить уровень развития производственной системы промышленного предприя-
тия. Это требует системного подхода и постоянного улучшения складских процессов, а так-
же активного участия всего персонала в достижении поставленных целей.  

Материал и методы 

Рассмотрим внедрение логистических инструментов «бережливого производства» на 
примере ООО «ТМХ-Электротех», входящего в группу компаний АО «Трансмашхолдинг». 

ООО «ТМХ-Электротех» - промышленное предприятие, занимающее ключевые пози-
ции в России по технологической оснащённости, которое производит выпуск тяговых элек-
тродвигателей для локомотивов всех типов. Производственная система такого предприятия 
представляет собой уникальное сочетание беспрерывного производства, высоких технологий 
и многоэтапных процессов. Такая система обеспечивает максимальную эффективность и вы-
сокое качество выпускаемой продукции. Это позволяет ООО «ТМХ-Электротех» быть кон-
курентоспособным, эффективным и успешным на рынке. Рассмотрим основные виды потерь 
ООО «ТМХ-Электротех» и методы их оценки, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 - Виды потерь ООО «ТМХ-Электротех» 
Тип потерь Способы выявления потерь Источники получения 

информации 
Потери при перепроизводстве Проведение годовой 

инвентаризация 
Инвентаризационные описи, 

сличительные ведомости 
Потери из-за лишних запасов Проведение годовой 

инвентаризация 
Инвентаризационные описи, 

сличительные ведомости 
Потери из-за лишних  

перемещений 
Проведение хронометража 
причастных сотрудников 

Карты хронометража 

Потери из-за ожидания Проведение хронометража  
причастных сотрудников 

Карты хронометража 

 
На сегодняшний день в ООО «ТМХ-Электротех» внедрены следующие инструменты 

«бережливого производства»: 
- метод 5S – цепь последовательных логичных мероприятий, устанавливающих осно-

вополагающие правила упорядочения производственной системы [12]. Непрерывное совер-
шенствование производственных процессов методом 5S в значительной степени облегчает 
процесс внедрения других методов «бережливого производства»; 

- внедрение предложений по улучшению производимых работ в основных производ-
ственных цехах. Рассмотрим статистику предложений по улучшениям (ППУ)  
ООО «ТМХ-Электротех» за 2023 год, представленную в таблице 2. 

Таблица 2- Статистика предложений по улучшениям (ППУ) ООО «ТМХ-Электротех» 
за 2023 год 

 
 

Цех 

1-4 квартал 2023 Эффект 
Плановое 

кол-во 
предложе-

ний 

Кол-во 
внедрённых 
предложе-

ний 

₽ 
(рубли) 

м2 
(площадь) 

Т 
(время) 
 

К 
(кол-во 

улучшений 
по качеству) 

ОТ 
(кол-во улуч-

шений по 
охране труда) 

48 370 248 272 746,00 37,1 91,2 44 81 
53 335 89 42 459,50 18 40 24 51 
54 167 139 176 436,00 35 129,5 15 71 

Итого: 872 476 491 642,00 90,1 260,7 83 203 
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- разработка карты потока создания ценности (КПСЦ) –мероприятие по разработке 
схемы всех этапов материальных и информационных потоков производственной системы 
предприятия. В таблице 3 приведён экономический эффект от внедрения системы КПСЦ на 
предприятии ООО «ТМХ-Электротех»: 

Таблица 3 - Экономический эффект от достижения заданного состояния КПСЦ 2023 г. 
Эффект На выпуск 2023г., 

рублей 
Экономия, 

 рублей 
В процентном 
 выражении, % 

Снижение трудоёмкости 107 207 165,00 1 595 831,00 1,5 
Снижение материалоемкости 13 636 363 636,00 15 000 000,00 0,11 

Итого:  16 595 831,00  
 

 Складское хозяйство ООО «ТМХ-Электротех» представляет собой комплекс кладо-
вых, обеспечивающих основное производство сырьём и материалами. Расположение кладо-
вых покупных комплектующих изделий не оптимизированы под местоположение основных 
цехов, доставка материалов осуществляется по заказам на перемещение. Необходимость мо-
дернизации складского хозяйства также обусловлена созданием эталонной линии производ-
ства электрических машин разных типов, основной задачей которой является рост произво-
дительности линии сборки.  

Создание «бережливого склада» на предприятии поспособствует повышению уровня 
обеспеченности основного производства материалами в соответствии с принципом «точно 
вовремя». Кроме того, будет обеспечена адаптивная поставка материалов на каждый сбороч-
ный пост точно ко времени начала сборочной операции. 

На основании проведённого анализа были определены следующие методы оптимиза-
ции потерь: 

1) сокращение числа операций на складе. Для уменьшения времени обработки и ком-
плектации каждой поставки необходимо проанализировать каждую выполняемую операцию 
и исключить повторяющиеся; 

2) анализ топологии склада. Такой анализ позволяет оптимально организовать зоны 
хранения для эффективного использования площади;  

3) оптимизация мест хранения материалов. Для проведения оптимизации используется 
«АВС-анализ» товаров, который позволяет рассортировать материалы по степени хранения;  

4) оптимизация погрузки на складе. Загрузка товарами на складе должна осуществ-
ляться таким способом, чтобы при разгрузке не приходилось выполнять лишние манипуля-
ции по перемещению грузов внутри транспортного средства. 

Модель 
После поведения исследования складского комплекса и утверждения проекта созда-

ния «бережливого склада» был составлен план мероприятий, представленный на рисунке 2.  
  Данная модель определяет основные этапы реализации проекта по организации склада для 
обеспечения материальными потоками будущую эталонную линию производства, позволяет 
определить возможные риски, возникающие во время реализации этапов проекта. При об-
суждении модели были установлены сроки выполнения каждого мероприятия. 
            Расчёты 

            Взяв за основу описанную на рисунке 2 модель «бережливого склада» можно предва-
рительно дать экспертную оценку экономии денежных средств после начала его работы при 
условии внедрения логистических инноваций и перехода к работе с документацией в адапти-
рованную систему 1С: ERP. Ниже представлены предварительные расчёты эффективности от 
внедрения «бережливого склада». 

          Э1= (Тдок+Тсогл)∙ 𝑁мес ∙ ЗПчас,                               (24,5+8)∙12∙ 264,56=103 178,4 руб.   
где Тдок - время, затрачиваемое на составление отчётов и проведение отчётов в системе; 
       Тсогл - время, затрачиваемое на сдачу отчётов в бумажном виде; 
       𝑁мес - количество рабочих месяцев; 
       ЗПчас - часовая ставка рабочих. 
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Рисунок 2 – Модель формирования «бережливого склада» 

           
                Экономию за счёт сокращения времени на поиск необходимых материалов рассчи-
таем по формуле: 

Э2=Тмат ∙ Пвыд ∙ ЗПчас ∙ 𝑁мес,                         0,1∙3118∙ 264,56 ∙12=988 877,7 руб. 
где  Тмат - время, затрачиваемое на поиск необходимых материалов; 
       Пвыд - количество выдаваемых позиций товарно-материальных ценностей; 
                Экономию за счёт снижения времени, израсходованного на отражение материалов  
в консолидированной системе 1С рассчитаем по формуле: 

Э3=Топр ∙ ЗПчас ∙ 𝑁мес                                     28∙264,56∙ 12=88 892,16 руб. 
где  Топр - время, затрачиваемое на оприходование материалов в системе. 

Исходя из проведённых расчётов рассчитаем экономию денежных средств после опти-
мизации логистических потоков складского хозяйства из расчёта на трёх кладовщиков за год: 

Эобщ=(Э1+Э2+Э3) ∙ 𝑁к,                     (103 178,4+988 877,7+88 892,16) ∙3=3 542 844,78 руб. 
где  𝑁к- количество кладовщиков, задействованных в работе «бережливого склада». 

Стоит отметить, что полученные предварительные результаты экспертного расчёта эф-
фективности внедрения концепции «бережливого склада» не учитывают расходы на выполне-
ние работ согласно разработанных этапов и основаны на анализе результатов  ранее внедрен-
ных инструментов «бережливого производства» с учётом всех преимуществ единого «береж-
ливого склада» над имеющимся комплексом кладовых в ООО «ТМХ-Электротех». Однако 
проведённые расчёты всё же позволяют сделать вывод, что за счёт внедрения «бережливого 
склада» можно добиться положительного эффекта в экономии затрат, а также уменьшения 
временных потерь на выполнение основных рабочих операций. Окончательную экономиче-
скую эффективность можно будет рассчитать после получения итоговых затрат на внедрение 
системы «бережливый склад», а также затрат на внедрение эталонной линии производства. 

Результаты и обсуждение 

После поведения анализа были получены следующие результаты: 
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1) описаны основные факторы влияния логистики на конкурентоспособность пред-
приятия; 

2) проведён анализ внедрённых инструментов «бережливого производства» в компа-
нии ООО «ТМХ-Электротех», приведена экономическая эффективность мероприятий; 

3) на основании проведённого анализа разработан план формирования единого скла-
да, деятельность которого будет соответствовать всем современным методам «бережливого 
производства». Окончание работ по проекту запланировано на второй квартал 2026 года;  

4) произведена экспертная оценка эффективности внедрения концепции «бережливого 
склада». 

Выводы 

Конкурентоспособность промышленных предприятий является одним из главных по-
казателей их эффективной работы в современной производственной системе. В условиях ак-
тивного развития программы импортозамещения крупнейшие промышленные предприятия 
стремятся занять более прибыльную нишу. Удержание ключевых позиций таких предприя-
тий возможно благодаря использованию логистических инноваций, подразумевающих авто-
матизацию и цифровизацию логистических операций. Внедрение инноваций в сфере логи-
стики способствует минимизации издержек благодаря более точному и глубокому прогнози-
рованию. Именно логистика охватывает планирование, контроль поставок, оптимизацию за-
пасов и управление информационным потоком. Развитие логистической системы неразрывно 
связано с внедрением инновационных технологий, автоматизации процессов. 

Таким образом развитие логистической системы является неотъемлемой частью стра-
тегии развития предприятий и позволяет сделать бизнес более устойчивым. 
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METHODS OF MANAGEMENT OF TRANSPORT SYSTEMS BASED                         
ON THE INTRODUCTION AND OPERATION OF LEAN PRODUCTION 

TOOLS IN AN INDUSTRIAL ENTERPRISE 
 

Abstract. In the current conditions of economic development, any industrial enterprise is work-
ing to increase the efficiency of its activities, in particular, by introducing logistical innovations into 
the production system that help reduce costs and increase output volumes. It is on this methodology 
that the logistics principles of «lean manufacturing» are based. In this paper, the concept of «lean 
manufacturing» is considered, which directly affects the reduction of losses, reduction of production 
costs and optimization of the main processes of warehouse logistics, and as a result, improving the 
quality of products, and also presents a model of the plan for creating a «lean warehouse». 

Keywords: lean manufacturing, logistic innovations, lean technologies, logistics system, lean 
warehouse, warehouse logistics 
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МОТИВАЦИЯ ВОДИТЕЛЕЙ АВТОМОБИЛЕЙ  
НА ПЕРЕВОЗКЕ ТОРГОВЫХ ГРУЗОВ 

 
Аннотация. В статье рассматривается подход к разработке системы мотивации 

водителей на перевозке торговых грузов в городском и пригородном сообщениях на основе 
статистического исследования с использованием методики корреляционного анализа. 
Установлены ключевые показатели мотивации, имеющие каузальные связи с результа-
тами деятельности торговой компании. Проведена апробация положения об оплате 
труда водителей, разработанного на основе исслендований. 

Ключевые слова: мотивация водителей, перевозки торговых грузов, городские и при-
городные перевозки, управление персоналом 

 
Введение 
Несмотря на важность разработки и использования систем оплаты труда, в максималь-

ной степени мотивирующих водителей на решение задач, стоящих перед предприятиями, ко-
личество научных публикаций по этой тематике невелико. В них либо приводится обзор раз-
ных форм оплаты водителей с примерами использования в зависимости от специфики дея-
тельности автотранспортных предприятий [1], либо рассматриваются общие вопросы органи-
зации труда и мотивации [2]. Институт стратегического управления социальными системами 
разработал конкретные предложения по разработке систем мотивации в автотранспортных 
предприятиях без приведения результатов теоретических или экспериментальных исследова-
ний эффективности рекомендуемых схем [3]. По большей части имеющиеся публикации со-
держат материалы консалтинговых компаний [4], советы экономистов [5] или разъяснения со-
трудников Государственной инспекции труда или других контролирующих организаций [6]. 
Статьи с изложением мнений и опыта практических работников размещаются в некоторых 
профессиональных журналах [7] и на сайтах соответствующей направленности [8].  

Литературный обзор и изучение состояния вопроса позволили установить, что наибо-
лее распространенными являются повременная и сдельная формы оплаты труда водителей.  

При повременной оплате труда водителей устанавливается либо часовая ставка, либо 
дневная ставка, либо месячный оклад, который не зависит от количества рабочих дней в кон-
кретном месяце. Повременная оплата труда может быть дополнена премированием за дости-
жение оговоренных результатов, в числе которых предприятиями могут использоваться: 
экономия горюче-смазочных материалов, соблюдение графика движения, выполнение плана 
по доходам или прибыли. 

При сдельной оплате труда устанавливаются сдельные расценки за выполнение уста-
новленных показателей работы водителей, в числе которых может выбираться пробег или, 
например, количество перевезенного груза. 

Выбранная работодателем система оплаты труда водителей должна содержаться в ло-
кальных нормативных актах предприятия, например, в положении об оплате труда и преми-
ровании, коллективном договоре. Конкретный размер заработной платы устанавливается, 
согласно ст. 135 ТК РФ, в трудовом договоре работодателя с водителем.  

Имеются разнообразные условия выполнения перевозок в зависимости от вида груза, 
расположения пунктов погрузки и разгрузки, расстояний движения транспортных средств и 
других факторов. Столь же разнообразны должны быть системы оплаты труда, чтобы осу-
ществлялась их мотивирующая функция. 

Одними из наиболее сложных для выполнения являются перевозки торговых грузов в 
розничную сеть, когда автомобили работают в условиях городских и пригородных транс-
портных потоков высокой интенсивности и должна быть обеспечена доставка к назначенно-
му времени в каждый из пунктов маршрута.  
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Исходя из актуальности данного вида транспортной деятельности, в работе поставле-
на цель - разработать предложения по мотивации водителей при перевозке торговых грузов в 
городах на основе исследования условий их осуществления и влияния показателей работы 
водителей на результаты деятельности торговой компании. 

Материал и методы 
Был проведен анализ особенностей труда водителей на перевозке торговых грузов в 

городских условиях, которые целесообразно учитывать при разработке системы оплаты тру-
да. Методом статистического и корреляционного анализа были изучены количественные ха-
рактеристики выполненных перевозок (объем перевозок, т; количество обслуженных точек 
доставки, ед.; расстояние перевозки, км) и сделан вывод относительно их связей между со-
бой. Методом каузального анализа были определены причинно-следственные связи количе-
ственных характеристик транспортного процесса с конечными показателями деятельности 
торговой компании (объем продаж, руб.; размер клиентской базы, ед.). 

На основе полученных результатов исследования были предложены ключевые пока-
затели мотивации водителей и проведена апробация разработанной системы мотивации во-
дителей в реальных условиях. 

Теория  
Анализ факторов, подлежащих учету при разработке системы мотивации водителей. 

Водители являются ключевым звеном в достижении высокой эффективности деятельности 
торговой компании в целом и процесса доставки в частности. От водителя во многом зави-
сит, какой окажется производительность транспортного процесса, с какими затратами будут 
выполнены перевозки грузов и насколько заказчик будет удовлетворен качеством доставки, 
включая сохранность принятых к перевозке грузов, соблюдение графика прибытия  транс-
портного средства в пункты погрузки и разгрузки, правильность и своевременность оформ-
ления сопроводительной товарно-транспортной документации. 

В большинстве случаев в круг обязанностей водителя может входить прием и сдача 
перевозимого груза, контроль полноты и точности документов на груз, сопровождение гру-
зов в пути и предотвращение их повреждения или хищения. Нередко водителю приходится 
выполнять дополнительные обязанности, например, грузчика или слесаря-ремонтника при 
устранении неисправностей закрепленного автомобиля. Большую часть своего рабочего вре-
мени водитель должен самостоятельно принимать решения по возникающим ситуациям в 
процессе перевозки грузов и нести ответственность за принимаемые решения. Во многих 
случаях транспортная деятельность характеризуется рисками криминальных действий в от-
ношении водителя или перевозимого груза, рисками неблагоприятных дорожных или погод-
но-климатических условий и других факторов. Риски связаны также с тем, что на законода-
тельном уровне определено, что автомобиль, которым управляет водитель, является источ-
ником повышенной опасности со всеми вытекающими отсюда правовыми последствиями.  

Условия труда, в частности, длительное нахождение в кабине автомобиля в одном по-
ложении и частые стрессы неблагоприятно влияют на здоровье водителя. Страдают колен-
ные и тазобедренные суставы, избыточную нагрузку испытывает позвоночник, повышается 
вероятность сердечно-сосудистых заболеваний. При этом профессия водителя отсутствует в 
перечнях работ с вредными или опасными условиями труда. Дополнительным негативным 
фактором является сложность обеспечения фиксированной длительности рабочего дня. В 
случае междугородных перевозок рейс может длиться несколько суток. Нередко является 
необходимой работа в две или три смены [9], что создает особую трудность для планирова-
ния, расчета заработной платы и обеспечения комфортных условий труда [10]. Помимо по-
вышенной утомляемости и нервно-психического напряжения, такой режим работы увеличи-
вает вероятность заболеваний пищеварительной системы из-за трудности организовать регу-
лярное и полноценное питание водителей. 

Нередко именно водитель представляет компанию на заключительном этапе реализа-
ции взаимоотношений между поставщиком и потребителем товара. Часто он оказывается 
единственным представителем компании-поставщика, которого «вживую» видит потреби-
тель. Впечатление от взаимодействия нескольких компаний при выполнении договора по-
ставки товара во многом складывается от того, насколько профессионально и качественно 
выполняет свои обязанности водитель. Распространены случаи, когда компания, которую не 
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устроило поведение водителя, доставившего заказанный товар, в дальнейшим отказывается 
от услуг компании-поставщика. 

 
 

Рисунок 1 – Облако рассеяния точек, характеризующее статистическую связь между  
показателями «сменная производительность, т - количество обслуженных точек  

доставки, ед.» для автомобилей, грузоподъемностью 1 т (представитель группы - фургон 
ГАЗ-2752 «Соболь»). Коэффициент корреляции R = 0,4550 

 
Гипотеза исследования. В компании, на примере которой проводилось исследование, 

оплата водителей на доставке товаров производилась в зависимости от отработанного време-
ни. Имелись срывы в доставках, когда водитель опаздывал к заказчику или вообще не при-
езжал, объясняя срыв заторами на дорогах или простоями в очередях в предыдущих точках 
доставки. Каждый такой случай становился предметом служебного расследования и приво-
дил к санкциям по отношению к водителям, но такие случаи снова повторялись. Некоторые 
из водителей перевозили товары компании на принадлежащих им автомобилях и при выдаче 
задания на перевозку старались обосновать снижение загрузки автомобиля, что приводило к 
низкому коэффициенту использования грузоподъемности. 

 
Рисунок 2 – Облако рассеяния точек, характеризующее статистическую связь между  

показателями «сменная производительность, т - количество обслуженных точек 
 доставки, ед.» для автомобилей ГАЗ-3302 «Газель» грузоподъемностью 1,5 т.  

Коэффициент корреляции R = 0,3162 
 

Анализ состояния с доставкой товаров и отношения водителей к выполнению заданий 
на перевозку позволил сформулировать гипотезу исследования в нескольких положениях: 

1) существующая система оплаты водителей в зависимости от отработанного времени 
способствует возникновению срывов в доставке и постоянно порождает новые проблемы;  

2) принуждение водителей и тотальный контроль их работы на линии трудоёмки и за-
ведомо не могут устранить возникающие проблемы в доставке товаров заказчикам; 

3) необходимо разработать систему оплаты водителей, которая бы связывала их зара-
ботную плату с необходимыми для компании результатами; 

4) новая система оплаты водителей должна изменить отношение водителей к работе: 
его не принуждают выполнить порученное задание с последующим контролем и угрозой 
санкций за неисполнение, а поручают ему задание, дающее возможность заработать; 

5) заработная плата водителей должна быть тем выше, чем лучше водитель выполняет 
порученное задание. 
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Принятые подходы к построению системы мотивации. В менеджменте реализуется 
два вида контроля: контроль процесса и контроль результата. Контроль процесса позволяет 
выявить отклонения от установленного плана работы, их причины и предупредить возмож-
ные инциденты. Однако основным является контроль результата, т.к на его достижение 
направлена работа всех сотрудников предприятия. Исходя из необходимости использовать 
оба вида контроля, принято, что система мотивации водителей на перевозке торговых грузов 
должна сочетать повременную оплату труда (для обеспечения возможности контролировать 
рабочие процессы и компенсации трудозатрат), а также сдельную (для стимулирования ре-
зультативности в работе). 

Выбор показателей системы мотивации. Рассмотрение связей показателей транспорт-
ного процесса с конечными результатами работы компании привело к следующим выводам.  

Компания заинтересовано в увеличении объемов продаж, т.к. это обеспечивает рост 
доходов и, как следствие, положительно влияет на прибыльность экономической деятельно-
сти. Водители, казалось бы, напрямую не могут повлиять ни на прибыль, ни на доходы, ни на 
объемы продаж. Однако продаваемые компанией товары - это грузы, которые перевозят во-
дители. Чем больше грузов водители доставят клиентам компании, тем больше товаров будет 
продано. Отсюда первый вывод, что можно заложить в систему мотивации причинно-
следственную цепочку: оплата водителям в зависимости от количества перевезенного груза 
положительно влияет на объемы продаж и, в конечном итоге, на рост прибыли. 

Рисунок 3 – Облако рассеяния точек, характеризующее статистическую связь между показателями 
«сменная производительность, т - пробег автомобиля за смену, км.» для автомобилей ГАЗ-3302 «Газель» 

грузоподъемностью 1,5 т. Коэффициент корреляции R = 0,4889 
 
Объем рынка, наряду с другими показателями, характеризуется количеством клиентов 

компании. Казалось бы, работа водителей не связана с расширением и поддержанием кли-
ентской базы. Однако то, что для водителя является точкой доставки, где находится получа-
тель груза, - это клиент как для отдела продаж, так и для компании в целом. Отсюда второй 
вывод: увеличение количества обслуженных водителями точек доставки способствует со-
хранению имеющейся клиентской базы и её расширению. 

Каузальный анализ позволил установить причинно-следственные связи показателей 
работы водителей с результирующими показателями торговой компании: стимулирование 
объема перевозок способствует росту доходности и прибыльности, а стимулирование увели-
чения количества обслуженных точек доставки способствует расширению и поддержанию 
клиентской базы. 

Конечно, можно выделить, кроме названных, другие ключевые показатели деятельно-
сти компании: уровень затрат, качество обслуживания и другие. Затем путем анализа при-
чинно-следственных связей выявлять те показатели транспортного процесса, которые связа-
ны с этими результирующими показателями деятельности компании. Однако радикальным 
требованием к построению системы мотивации является использование небольшого количе-
ства показателей, от которых зависит размер заработной платы. Поэтому система мотивации 
должна трансформироваться: на одном этапе предприятие добивается увеличения объемных 
показателей, на другом - снижения затрат, на третьем - повышения качества и далее, поэтап-
но повышая свою эффективность. На первом этапе исследований в качестве ключевых пока-
зателей мотивации водителей были выбраны количество перевезенного груза и количество 
точек доставки. 

Исследование взаимосвязей показателей системы мотивации. При разработке поло-
жения об оплате труда водителей возник ряд предположений относительно выбора конкрет-
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ных показателей, для проверки которых потребовалось проведение статистического исследо-
вания и корреляционного анализа.  

Одним из предположений была возможность статистической связи ключевых показате-
лей, выбранных на этапе каузального исследования. Если бы количество перевезенного груза и 
количество точек доставки имели бы между собой статистическую связь, то было бы доста-
точным использовать в системе мотивации один из них, информативность которого выше.  

Исследование проводилось на примере каждой из используемых моделей автомоби-
лей. Оказалось, корреляция между этими двумя показателями для автомобилей разной гру-
зоподъемности различается, но во всех случаях связь является либо слабой, либо умеренной: 
для автомобилей, представителем семейства которых можно считать ГАЗ 3310 «Валдай» 
грузоподъемностью 3,6 т, коэффициент корреляции R =  0,6930; для автомобилей, аналогич-
ных по своим эксплуатационным качествам фургону ГАЗ-2752 «Соболь» R = 0,4550 (рис. 1); 
для автомобилей семейства ГАЗ-3302 «Газель» R = 0,3162 (рис. 2); для фургонов на базе лег-
кового автомобиля, аналогичных LADA Largus, R = 0,1000. 

Одними из требований к системе мотивации является простота системы учета ключе-
вых показателей и легкость понимания работниками предприятия. Если бы подтвердилось 
предположение о том, что сменная производительность автомобилей в тоннах имеет устой-
чивую статистическую связь с их грузоподъемностью, то тогда можно было вместо учета пе-
ревезенного количества груза за каждую смену назначить заработную плату водителям в за-
висимости от грузоподъемности закрепленного автомобиля. 

В ходе статистического исследования показателей работы всех типов используемых 
малотоннажных автомобилей (от фургонов на базе легкового автомобиля до фургонов гру-
зоподъемностью более 3 т) выяснилось, что связь между сменной производительностью и 
грузоподъемностью транспортных средств носит умеренных характер и оценивается коэф-
фициентом корреляции R = 0,6037. Если в статистическом анализе ограничиться автомоби-
лями грузоподъемностью до 1,5 т. включительно, то статистическая связь характеризуется 
как слабая, а коэффициент корреляции R = 0,1949. 

 
Рисунок 4 – Облако рассеяния точек, характеризующее статистическую связь между   
показателями «количество обслуженных клиентов за смену, ед. — пробег автомобиля  

за смену, км.» для автомобилей ГАЗ-3302 «Газель» грузоподъемностью 1,5 т.  
Коэффициент корреляции R = 0,4712 

 
Ряд клиентов компании располагался за пределами городской территории. Уместно 

было предположить, что при увеличении пробега автомобиля у водителя будет меньше воз-
можностей увеличить количество перевозимого груза за смену и повысить количество об-
служенных точек. Статистическое исследование показало, что такая связь действительно 
присутствует, но её сила не превышает умеренных границ и может носить даже положитель-
ный характер (рис. 3 и 4). 

Результаты и обсуждение 
Статистический анализ, проведенный для условий деятельности конкретного пред-

приятия, показал, что связь между исследуемыми показателями носит либо умеренный, либо 
слабый характер. Это означает, что в качестве ключевых показателей мотивации водителей 
необходимо использовать как сменную производительность за смену в тоннах, так и количе-
ство выполненных доставок. Влияние сменного пробега на эти показатели по результатам 
статистического анализа применительно к данным условиям перевозок можно признать не-
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существенным и этот параметр нецелесообразно включать в систему мотивации. 
При изменении условий деятельности состав и связи показателей может измениться, 

поэтому периодически следует обновлять систему мотивации водителей, предварительно 
проводя статистические исследования. 

Апробация проводилась путем внедрения временного положения об оплате труда. 
Предварительно с водителями проводилась разъяснительная работа, во время которой аргу-
ментировалась необходимость изменений в оплате труда и обосновывалась возможность 
увеличения заработка за счет сдельной части их заработка. Апробация показала, что поведе-
ние водителей изменилось. Заметно снизилось количество срывов в доставке товаров в пунк-
ты маршрутов. Практически исчезли ссылки на простои у заказчиков и заторы на дорогах 
как причины опозданий и невыполнений сменных заданий. Водители стали проявлять ини-
циативу в увеличении напряженности сменных заданий в части загрузки автомобилей и ко-
личества пунктов на маршрутах. Появились ранее не наблюдавшиеся случаи, когда водители 
выполняли задания, например, до 16 часов и обращались к диспетчеру с просьбой дать им 
дополнительное задание, которое они могли бы выполнить до конца смены. 

Выводы 
1. Рациональная структура заработной платы водителей состоит из трех основных 

компонентов: базовая и сдельная части, надбавки и доплаты. 
2. Базовая часть выплачивается за отработанное время. Специфика работы водителя со-

стоит в том, что в его обязанности входит не только управление транспортным средством, но 
выполнение регламентированного перечня работ (поддержание автомобиля в технически ис-
правном состоянии, выполнение подготовительно-заключительных работ, техническое обслу-
живание подвижного состава). Повременная (базовая) часть должна учитывать сложность и 
трудоемкость выполнения указанных операций, поэтому её целесообразно дифференцировать 
в зависимости от модели автомобиля или класса (грузоподъемности) транспортных средств. 

3. Сдельная часть - это выплаты за достижение и превышение установленных показа-
телей в работе. Для рассмотренных условий перевозок таких показателей выявлено два: объ-
ем доставленного груза в тоннах и количество выполненных доставок. В других условиях 
работы перечень показателей может быть другим, но их выбору должен предшествовать де-
тальный статистический анализ и обоснование выбора используемых показателей.  

4. Надбавки и доплаты выплачиваются за стаж работы на данном предприятии, вы-
полнение особо важных работ и специальных заданий руководства (например, функций бри-
гадира, механика и т.д.).  

5. По результатам апробации разработанной в ходе исследования системы мотивации 
установлено, что в среднем заработок водителей повысился, но показатели их работы воз-
росли в большей степени. Все положения гипотезы подтверждены результатами проведенно-
го исследования и его апробацией. 
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MOTIVATION OF CAR DRIVERS FOR THE TRANSPORTATION                          
OF COMMERCIAL GOODS 

 
Abstract. The article considers an approach to the development of a driver motivation system 

for the transportation of commercial goods in urban and suburban communications based on a sta-
tistical study using a correlation analysis technique. The key indicators of motivation have been es-
tablished, which have causal links with the results of the trading company's activities. The regula-
tion on drivers' remuneration, developed on the basis of research, has been tested. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ВИБРАЦИОННОГО СПОСОБА ДЛЯ 

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ХОДОВОЙ ЧАСТИ НА 

ПРИМЕРЕ АВТОМОБИЛЯ УРАЛ «NEXT» 
 

Аннотация. Поддержание заданной работоспособности автомобильной техники, ис-

пользуемой для выполнения боевых задач является актуальной проблемой. Один из способов 

ее достижения — это применение цифровых технологий, в частности определение зазоров в 

подвижных сопряжениях с помощью вибродатчиков.  В статье рассмотрено диагностиро-

вание элементов ходовой части автомобиля Урал «Next» с помощью вибрационного способа 

как с применением специализированных стендов, так во время эксплуатации автомобиля. 

Ключевые слова: подвижные сопряжения, осевой зазор, ходовая часть, безопасность 

движения 
 

Введение 

Для автомобильной военной техники большое значение имеет сохранение работоспо-
собности при выполнении боевых задач. Особенно это относится к грузовым автомобилям, 
т.к. именно они являются универсальными транспортными средствами доставки грузов, бое-
вого расчета, оборудования, на их базе создаются ракетные установки, комплексы связи, по-
левые столовые, мобильные заправочные станции и др. 

В связи с вышеизложенным, важной задачей является поддержание работоспособно-
сти автомобильной техники, используемой для выполнения боевых задач на высоком уровне. 
Это в свою очередь достигается по двум направлениям - плановое техническое обслужива-
ние и своевременное, качественное диагностирование основных систем и механизмов транс-
портных машин [1]. Оперативное диагностирование основных узлов, в частности обеспечи-
вающих безопасность движения транспортных машин пред выполнением боевой задачи поз-
воляет поддерживать работоспособность транспортной единицы на высоком уровне [2]. 

В вооруженных силах Российской Федерации (РФ) одним из наиболее массовых 
транспортных средств являются грузовые автомобили марки Урал. В конце 2015 г. «Группа 
ГАЗ» владеющая автозаводом Урал начала серийный выпуск грузовых автомобилей нового 
поколения - Урал «Next» (рис. 1), которые пришли на смену автомобилям семейства Урал-
4320. В настоящее время в рядах вооруженных сил РФ идет массовая смена морально уста-
ревших автомобилей семейства Урал-4320 на Урал «Next». Таким образом новое семейство 
автомобилей Урал является перспективным и в ближайшие 5-10 лет должно полностью вы-
теснить автомобили предыдущего поколения. В связи с этим возникает актуальность в каче-
ственном и оперативном диагностировании элементов ходовой части автомобилей семейства 
Урал «Next». При этом особое внимание уделяется элементам, включающим в себя подвиж-
ные единицы, такие как шаровые пальцы, вкладыши, головки штанг. Далее будут рассмотре-
ны вопросы применения вибрационного способа, основанного на цифровом преобразовании 
виброускорения в электрический сигнал [3]. 

Материал и методы 

Детали шарнирного типа использующиеся в частности в ходовой части автомобилей 
относятся к ответственным, т.е. непосредственно влияющим на безопасность движения и 
определяющим работоспособность транспортной единицы. Надежность таких деталей опре-
деляется как качеством их изготовления, так и режимами эксплуатации (климатическая зона, 
качество дорожного покрытия, нагрузка и др.) [4].  
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Рисунок 1 – Автомобиль Урал «Next» 
 

Одним из важных параметров деталей шарнирного типа является зазор между подвиж-
ными элементами, величина которого устанавливается заводом-изготовителем и имеет неко-
торые допуски, при выходе за пределы которых деталь перестает обеспечивать необходимый 
уровень безопасности движения, в частности снижаются показатели плавности хода, управля-
емости и устойчивости. Также внутри сопряжений появляются ударные нагрузки многократно 
превышающие расчетные [5]. Это может привести к выходу из строя как исследуемых деталей, 
так и других элементов ходовой части, повлекших за собой аварийную ситуацию. 

Таким образом рассматриваемые деталей шарнирного типа должны проходить перио-
дический контроль технического состояния и необходимое обслуживание. Применяемые в 
настоящее время способы и средства диагностирования не в полной мере определяют истин-
ное техническое состояние исследуемых элементов, в частности подвижных шарнирных де-
талей [6]. К таким способам можно отнести органолептический, акустический и визуальный 
с применением стендов с подвижными платформами. Для этих способов характерны низкая 
точность измерения геометрических параметров, низкая чувствительность, т.е. способность 
выявлять неисправность только при люфтах в сопряжениях значительно превышающих 
установленные нормы [7]. 

Эта проблема может быть решена за счет использования информационных, цифровых 
технологий [8]. Вибрационный способ определения люфтов в деталях шарнирного типа 
улавливает вибрации в сопряжениях при их взаимном перемещении, когда зазор превышает 
допустимый и они сталкиваются [9].  

В ходовой части автомобиля Урал «Next» можно выделить подвижные сопряжения, 
исправность которых обеспечивает безопасность движения и работоспособность автомобиля 
в целом.  Такие сопряжения входят в состав рулевого управления (рис. 2) и задней подвески 
(рис. 3).  

В рулевом управлении применяются следующие подвижные сопряжения (рис. 2): 
- шаровый палец 10 – вкладыши 8, 9 наконечника поперечной рулевой тяги 2 (два со-

пряжения – левое и правое); 
- шаровый палец 10 – вкладыши 8, 9 наконечника продольной рулевой тяги (два со-

пряжения – переднее и заднее); 
- шаровый палец 10 – вкладыши 8, 9 наконечника штока 22; 
- шаровый палец 10 – вкладыши 8, 9 гидроцилиндра 21. 
В задней подвеске применяются следующие подвижные сопряжения (рис. 3): 
- шаровый палец 19 – вкладыши 20, 22 реактивных штанг верхних 2 и нижних 5 (8 со-

пряжений); 
- ось балансира 17 – втулка 25 (2 сопряжения). 
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Рисунок 2 – Схема рулевого управления автомобиля Урал-4320:  

1 – поворотный кулак правого колеса; 2 – рулевой наконечник поперечной тяги; 3 – уплотнительная прокладка; 

4 – пружинка; 5 – верхняя крышка; 6 – стопорное кольцо; 7 – обойма пружины; 8 – вкладыш нижний;  

9 – вкладыш верхний; 10 – палец шаровый; 11 – фиксатор чехла; 12 –чехол защитный; 13 –рычаг поворотный 

правый; 14 – наконечник тяги продольной; 15 – пресс-масленка; 16 – тяга поперечная; 17 – шайба; 18 – тяга 

продольная; 19 – сошка рулевого управления;  20 – рама; 21 – гидроцилиндр; 22 – наконечник штока 

 
 

Рисунок 3 – Схема задней подвески автомобиля Урал-4320: 

1 – кронштейн реактивной штанги верхней; 2 - штанга реактивная верхняя; 3 – балансир;  

4 – кронштейн балансира правый; 5 –штанга реактивная нижняя; 6 – кронштейн оси задней подвески; 

 7 – кронштейн балансира левый; 8 – колпак; 9 – пробка заливного отверстия; 10 – балансир; 11 – стремянка;  

12 – накладка стремянки; 13 – рессора; 14 – хомут; 15 – буфер; 16 – кронштейн буфера; 17 – ось балансира; 

18 – гайка шарового пальца; 19 – шаровый палец; 20 – внутренний вкладыш; 21 – головка реактивной штанги; 

22 – наружный вкладыш; 23 – пружина; 24 – крышка головки; 25 – втулка; 26 – упорная втулка; 27 – гайка оси 

балансира; 28 – стяжной болт; 29 – корпус сальников; 30 – левый кронштейн балансира 

 

Блок – схема устройства для диагностирования деталей шарнирного типа (рис. 4) со-
стоит из следующих элементов: 

- исследуемые детали 1, 14; 
- вибродатчики 2, 16 (один или несколько);  
- соединительные кабели 3, 4, 6, 8, 10, 12; 
- вычитающее устройство 5;  
- усилитель сигнала 7; 
- преобразователь аналоговых сигналов в цифровые 9 (АЦП);  
- ПЭВМ 11;  
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- микроконтроллер 13; 
- крепежные элементы в виде магнитов 15 для вибродатчиков. 
Одним из необходимых условий является ориентация вибродатчиков. Они должны 

быть установлены так, чтобы их продольная ось располагалась параллельно направлению 
движения сопряжения [10]. В место магнитов 15 допускается использование различных ме-
таллических пластин с соответствующими крепежными отверстиями [11]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Устройство для диагностирования деталей шарнирного типа с проводным соедине-

нием: 1, 14 – исследуемые детали; 2 – вибродатчик; 3, 4 – соединительные кабели вибродатчиков; 5 – вычи-

тающее устройство; 6, 8, 10, 12 – соединительные кабели; 7- усилитель сигнала; 9 – преобразователь анало-

говых сигналов в цифровые; 11 – ПЭВМ; 13 – микроконтроллер; 15 – крепежные элементы в виде магнитов 

 

На рисунке 5 представлено устройство для диагностирования исследуемых сопряже-
ний с беспроводным Bluetooth соединением. Такое соединение упрощает подключение ос-
новного блока к компьютеру и позволяет размещать все компоненты диагностического мо-
дуля в удобном месте рядом с диагностируемым элементом [12]. 

 
Рисунок 5 - Устройство для диагностирования деталей шарнирного типа с беспроводным Bluetooth  

соединением: 1, 14 – исследуемые детали; 2 – вибродатчик; 3, 4 – соединительные кабели вибродатчиков;  

5 – вычитающее устройство; 6, 8, 10 – соединительные кабели; 7- усилитель сигнала; 9 – преобразователь 

аналоговых сигналов в цифровые; 11 – блок управления; 12 – микроконтроллер; 13 – ПЭВМ;  

15 – крепежные элементы в виде магнитов 
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Схема размещения вибродатчиков 
для диагностирования элементов подвески 
легкового автомобиля показана на рисунке 
6. Представлена однорычажная передняя 
подвеска автомобиля «Дэу Нексия». Вибро-
датчики располагаются на рычаге в непо-
средственной близости от исследуемого 
элемента – шарового шарнира. 

Теория / Расчет 

Диагностирование исследуемых со-
пряжений с помощью вибрационного спосо-
ба может проводиться двумя способами: 

- с использованием специализирован-
ных диагностических стендов, куда устанав-
ливается транспортное средство, которые со-
здают колебания опорных площадок и пере-
дают их на колеса, подвеску и ходовую часть 
транспортных машин (рис. 7) [13]; 

- в реальных условиях эксплуатации 
на специальных полигонах или площадках с 

пересеченной местностью, при движении по которым транспортного средства с определен-
ной скоростью, возникают колебания колес, подвески и ходовой части (рис. 8). 

 

 
Результаты и обсуждение 

Диагностирование исследуемых сопряжений с помощью вибрационного способа за-
ключается в создании колебаний в исследуемых подвижных элементах, что приводят к воз-
никновению вибраций в них. Как показали исследования [14] эти вибрации пропорциональ-
ны величине зазора внутри исследуемого сопряжения. Затем полученные вибрации посред-
ствам вибродатчиков и блока управления преобразуются в электрические сигналы и с помо-
щью специализированного программного обеспечения выводятся на экран компьютера в ви-
де графиков. Полученные графики сравнивают с эталонными значениями виброускорений. 

Эталонные значения виброускорений получают путем диагностирования сопряжений 
с заведомо известными зазорами, в частности с минимально возможными, для новых изде-
лий без выработки. Затем величины этих зазоров сопоставляют с соответствующими им виб-
роускорениями и получают графики зависимости виброускорения от степени зазора в иссле-
дуемом сопряжении для каждого сопряжения, которые и будут являться эталонными.   

 
 

Рисунок 6 – Схема размещения вибродатчиков для 

диагностирования элементов подвески легкового 

автомобиля: 1 – сигнальный кабель дополнительного 

вибродатчика; 2 – дополнительный вибродатчик;  

3 – кронштейн установки индикатора для определе-

ния осевого зазора в шарнирном соединении механиче-

ским способом; 4 – основной вибродатчик; 

5 – исследуемый элемент – шаровый шарнир;  

6 - сигнальный кабель основного вибродатчика 

  
 

Рисунок 7 – Испытание автомобиля  

с использованием специализированного  

диагностического стенда 

 

Рисунок 8 – Испытание автомобиля  

в реальных условиях эксплуатации 
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Устройство для механического измерения осевого зазора в сопряжении позволяет из-
мерять зазор с точностью до 0,01 мм (рис. 9) для последующего сопоставления их с величи-
ной виброускорения и получения эталонных графиков зависимости виброускорения от зазо-
ра в исследуемом сопряжении. 

На рисунке 10 представлен вариант установки вибрационного датчика на головке 
нижней реактивной штанги задней подвески автомобиля Урал «Next». 

 

   
а 

б 

 в 

  
Рисунок 9 – Устройство для определения осевого зазора в шарнирном соединении механическим 

способом: а - установка устройства на легковом автомобиле; б - общий вид индикатора часового типа ИЧ-

10; в - измерительное устройств о- вид сзади; 1 – индикатор часового типа ИЧ-10; 2 – поворотный кулак пе-

редней подвески, 3 – исследуемый элемент – шаровый шарнир, 4 – кронштейн установки индикатора ИЧ-10 

 

 

Рисунок 10 - Установка вибрационного датчика на головке нижней реактивной штанги задней подвески 

автомобиля Урал «Next» 
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Выводы 

Ходовая часть оказывает непосредственное влияние как на безопасность движения, 
так и на работоспособность автомобиля в целом. Поэтому одной из важных задач службы 
эксплуатации и ремонта автомобильной техники является контроль ее технического состоя-
ния и поддержание в исправном состоянии. Таким образом, вибрационный способ для диа-
гностирования сопряжений ходовой части позволит повысить точность измерения и снизить 
время проведения операции для автомобилей семейства Урал «Next».  
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF THE VIBRATION METHOD FOR 
DIAGNOSING THE ELEMENTS OF THE CHASSIS ON THE EXAMPLE OF 

THE URAL «NEXT» CAR 
 

Abstract. Maintaining the specified operability of automotive equipment used to perform com-

bat missions is an urgent problem. One of the ways to achieve this is the use of digital technologies, 

in particular, the determination of gaps in mobile interfaces using vibration sensors. The article 

considers the diagnosis of the elements of the chassis of the Ural «Next» car using a vibration meth-

od both with the use of specialized stands and during the operation of the car. 

Keywords: movable joints, axial clearance, undercarriage, traffic safety 
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С.А. ГРЕБЕННИКОВ, В.Н. БАСКОВ, Г.О. КИСЕЛЕВ, А.В. РОГОЖИН  

 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ФАЗ ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ В 

РЕЖИМЕ ПРОКРУТКИ КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА СТАРТЕРОМ 

 
Аннотация. Поэлементное диагностирование технического состояния газораспре-

делительного механизма автомобильного двигателя внутреннего сгорания современными 

бортовыми средствами не осуществляется по причине отсутствия надежных способов 

их реализации. В статье представлены результаты исследования нового способа и 

устройства для диагностирования газораспределительного механизма с определением 

отклонений значений структурных параметров в его сопряжениях и фаз газораспределе-

ния от их нормативных показателей по мгновенным изменениям последовательных зна-

чений угловой скорости коленчатого вала, прокручиваемого стартером двигателя с де-

компрессированными цилиндрами  

Ключевые слова: диагностирование, автомобильный двигатель, газораспредели-

тельный механизм, неравномерность технического состояния, прокрутка, стартер 

 

Введение 

Непрерывное повышение экологических и технико-экономических требований к ав-
томобильным транспортным средствам (АТС) в процессе эксплуатации вызывают дополни-
тельные трудности у фирм-производителей и коммерческих предприятий автомобильного 
транспорта (АТП) в обеспечении высокого уровня работоспособности основного его элемен-
та – двигателя внутреннего сгорания (ДВС) [1]. На долю автомобильных ДВС приходится 
свыше 20 % отказов, прекращающих выполнение транспортных или иных работ по назначе-
нию АТС, а также до 1/3 неисправностей, связанных с нарушениями регулировочных пара-
метров в его механизмах и системах, негативно отражающихся на экологических показате-
лях [14]. В обоих случаях желаемым результатом для инженерных служб АТП является си-
туация, своевременно исключающая отказы и неисправности ДВС на линии путем выполне-
ния предупредительного текущего ремонта или регулировочно-структурных преобразований 
в его механизмах и системах.  

Подобные действия возможны только с использованием встроенных диагностических 
средств непрерывного контроля технического состояния и устройств адаптивного управле-
ния рабочими процессами ДВС. К одной из сложных задач в данном направлении развития 
АТС специалисты [2] относят разработку способа бортового контроля газораспределитель-
ного механизма (ГРМ), доля неисправностей и отказов которого по ДВС достигает 11 %. Из 
них наиболее частыми причинами (рисунок 1) являются отклонения «тепловых» зазоров в 
ГРМ, предельный износ (свыше 0,8…1,2 мм) профиля кулачков и недопустимое угловое 
смещение фаз газораспределения (выше ± 3°). 

Следует отметить, если руководящими документами значение «тепловых» зазоров 
предписано проверять и восстанавливать при техническом обслуживании через установлен-
ный заводом – изготовителем пробег АТС (45 тыс. км и более), то выполнение операции по 
контролю соответствия профиля кулачков и фаз газораспределения нормативными требова-
ниями не предусмотрено [6]. Средств диагностирования указанных показателей техническо-
го состояния ГРМ без частичной разборки ДВС – снятия клапанной крышки -  нет, а способ 
диагностирования по вибрационным и акустическим  показателям [8] не обладает универ-
сальностью применения  [10].  
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Рисунок 1 - Структура отказов и неисправностей в газораспределительном механизме 

 

О важности контроля износа кулачков и смещения фаз газораспределения свидетель-
ствуют эксплуатационные испытания АТС [4], показывающие, что по причинам отклонений 
этих параметров от номинальных значений, мощность и топливная экономичности ДВС 
снижаются до 7 % и более. Перечисленные обстоятельства определяют актуальность и прак-
тическую ценность данной работы.  

 Цель статьи – теоретически и экспериментально обосновать способ и средство диа-
гностирования износа кулачков и смещения фаз в механизме газораспределения в режиме 
прокрутки стартером ДВС с декомпрессированными цилиндрами. 

Материал и методы 

Способ последовательного диагностирования сопряженных звеньев ГРМ по показате-
лям внутрицикловых изменений угловой скорости ω коленвала (ВИУСКВ) по углу  его по-
ворота реализован на фундаментальном принципе Д'Аламбера [7]. 

В предложенном режиме (прокрутке стартером декомпрессированного ДВС) диагно-
стирования за счет устранения действия моментов Мк  и Мн  от компрессионных сил и по-
терь на газообменные процессы в цилиндрах ДВС существенно повышена удельная доля со-
ставляющей ММГР от сил трения в сопряжениях кулачков РВ при открытии клапанов в сум-
марном моменте Mсφ сопротивления, взаимосвязь которого с ВИУСКВ по углу  с другими 
составляющими момента [5] 

,ММММ
d

dJ

d

d
JМ ГРМпЦПГмс  












2

2

                     (1) 

где  Мм  – от  механических потерь в подшипниках  КШМ, ГРМ, системах охлаждения, элек-
троснабжения и смазки;  

МЦПГ  – от сил трения в ЦПГ; 
Мп – от переменного момента сил инерции от возвратно-поступательно движущихся 

масс в КШМ; 
МГРМ –  от переменного момента прокрутки ГРМ из-за преодоления сил упругости кла-

панных пружин. 
На рисунке 2 отображена взаимосвязь получаемого суммарного момента Мс с 

ВИУСКВ по (1) при прокрутке коленчатого вала декомпрессированного ДВС стартером при 
осуществлении предложенного способа диагностировании ГРМ.  
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Рисунок 2 - График изменения момента Мс  сопротивления вращению коленвала и его скорости ω по углу 

 при прокручивании стартером декомпрессированного ДВС с технически исправным (—) и  

неисправным (– –) состоянием ГРМ: 

I, II – интервалы  рабочих тактов в I и II цилиндрах; АМс, А - значения амплитуд Мс и ;   
,maxМс

 minМс
  и ,max  min - значения фазовых положений экстремумов Мс   и  

 

Расчет 

Для режима прокрутки КВ стартером ДВС ЗМЗ 4Ч 9,2/9,2 (4021.10) с  =18…21 
рад/с, выполненный расчет влияния на момент сопротивления Mсφ возможных в процессе 
эксплуатации внутрицикловых (по периодам Т = 4/z «мнимых» рабочих тактов в z цилин-
драх) изменений составляющих (1) от их деградации [12], показал: 

- составляющая Мп от сил инерции движущихся масс m КШМ ДВС с известным от-
ношением радиуса R кривошипа к длине шатуна  = R/l [5]  

,SinmRSinmR
d

dJ
M п 







422

2

22222
2

 

изменяется в пределах значений ± 5 Н·м, не оказывая влияния (рис. 2) на изменение экстре-
мальных величин момента Mсφ и углов maxМс

 , minМс
  фазовых положений на всем периоде 

эксплуатации АТС, так как эксплуатационный износ в подвижных механизмах ДВС незначи-
телен. Соответственно, на диаграмме угловой скорости ω = f() = f(Mсφ) от составляющей Мп 
не будет изменений показателей ВИЗУСКВ, вносящих погрешность на результат диагностиро-
вании ГРМ ДВС; 

- не сказывается на диагностических показателях ВИЗУСКВ и составляющая момента 
Мм от механических потерь ДВС, так как её величина не изменяется по углу  поворота КВ 
в процессе эксплуатации [10];  

- составляющая МЦПГ от сил РЦПГ трения в ЦПГ [17] 

,sinsinRРМ ЦПГЦПГ 
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является величиной, одинаково изменяющейся во всех угловых интервалах , соответству-
ющих «мнимым» рабочим тактам в декомпрессированных цилиндрах, вызванной давлением 
поршневых колец на стенки цилиндров и изменяющейся из-за их износа в процессе эксплуа-
тации. Поэтому составляющая Мп не оказывает влияние на показатели ВИУСКВ, отражаю-
щих смещение фаз ГРМ;  

- величина нормальных усилий РПР на каждый кулачок РВ с начальным радиусом 
профиля r0 = 17  0,025 мм от периодических сил упругости клапанных пружин с жестко-
стью  Спр = 42 кН/м изменяется в интервале 400…1015 Н (без учета сил трения в сопряжении 
«кулачек – толкатель – коромысло», зависящее от угла  контакта между ними). При извест-
ных текущих значениях подъема клапанного толкателя от 0 до 6,6 ± 0,05 мм по углу ,  рас-
четное значение момента МГРМ [11], затрачиваемого на привод ГРМ 

    tghrРM TпрГРМ 0  
периодически меняет величину и знак: от –7 до +7 Н·м. В действительности, с учетом сил 
трения в сопряжениях кулачковой пары при открытии клапана ГРМ значение момента МГРМ  

превышает 30 Н·м, оказывая превалирующее влияние на диагностические показатели техни-
ческого состояния ГРМ по ВИЗУСКВ в сравнении с другими составляющими (1). 

Суммируя расчетные значения составляющих (1), окончательно отмечаем следующее: 
- значения момента МГРМ в режиме прокрутки стартером декомпрессированного ДВС 

(рис. 2) более, чем на 7 5 % определяют диагностические показатели амплитуд АМс момента  
Мс сопротивления в пределах углов  поворота КВ, кратным , которые соответствуют  по-
следовательным «мнимым» рабочим ходам поршней в цилиндрах. Их разность амплитудных 
значений ΔАМс, как и угловые смещения их экстремумов maxМс

 , minМс
 (рис. 2) свиде-

тельствуют о наличии износа в конкретных, совместно работающих парах выпускных и 
впускных клапанов (клапаны открываются только на двух тактах у каждого цилиндра – 
впуске и выпуске) или о нарушенных нормативных углах фаз газораспределения. Поскольку 
момент Мс функционально связан (1) с угловой скоростью ω, то аналогичные изменения 
будут отражаться и на диагностических показателях ВИУСКВ: амплитудах ΔАω и углах 
смещения экстремумов max , min , характеризующих величины износа кулачков и 
сдвига фаз ГРМ относительно их нормативных [3] значений; 

- если в кратных  угловых интервалах значения фаз экстремумов угловых скоростей 
соответствуют нормативным диагностическим параметрам, то кинематическая цепь привода 
распределительного вала технически исправна. 

Результаты 

Экспериментальная часть исследований 
способа диагностирования ГРМ выполнена на 
ДВС 4Ч 9,2/9,2 с нормативными углами фаз га-
зораспределения (рис. 3), указанными в подри-
суночной подписи  

При экспериментальной проверке спосо-
ба диагностирования ГРМ искусственно изме-
няли значения износа кулачков и фаз на извест-
ные величины [13], которые сравнивались с ре-
зультатами диагноза.  

В качестве устройства для фиксации диа-
грамм изменения ВИЗУСКВ использовался, 
разработанный в СГТУ имени Гагарина Ю.А. 
[16], электронный диагностический прибор на 
основе цифровых технологий [9] (рис. 4 а).  

 

 
Рисунок 3 - Фазы газораспределения 4Ч 9,2/9,2: 

А=12°; Б=60°; Г=54°; Д=18° 
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                                а                                                                              б 
Рисунок 4 - Устройство диагностирования элементов ГРМ ДВС (а) и энкодер ВЕ-178А (б) 

 

Преобразователь угловых перемещений коленчатого вала ДВС - инкрементный энко-
дер ВЕ-178А, через переходник с самоцентрирующейся муфтой был вкручен вместо цен-
трального болта на шкиве привода генератора (рис. 4 б). Погрешность квантования энкоде-
ром ВЕ 178А угловых интервалов Δ КВ не более 15". Для получения необходимой точности 
сдвига фаз экстремумов ω, по получаемой в процессе диагностирования диаграмме ВИУСКВ 
ω = f(), измерения значений ωi осуществлялись в угловых интервалах Δφ i = 2,8 градусов (64 
точки в пределах φ = 0…, рис. 5).  

Контроль скоростного режима диагностирования ГРМ ДВС осуществлялся автомати-
чески устройством с обеспечением среднего значения прокрутки ωср=19±0,2 рад/с коленча-
того вала. Диаграммы показателей ВИЗУСКВ регистрировались при тепловом режиме мо-
торного масла и охлаждающей жидкости, равном 95±5° С [16].  

Экспериментальная проверка подтвердила эффективность теоретически обоснованно-
го способа диагностирования ГРМ по диагностическим показателям -  амплитудам ΔАω уг-
ловых скоростей, отражающим износ конкретных клапанов ГРМ, и углам смещения экстре-
мумов max , min  - отклонение фаз от нормативных значений. 

На рисунке 5 показаны фрагменты результатов экспериментального исследования 
способа диагностирования ГРМ по характерным точкам диаграммы ω i = f(i), частичные 
пояснения к которым приведены на рисунках в соответствии с обозначениями, изложенными 
в теоретической части статьи. 

Выводы 

Сравнивая полученные при диагностировании параметры угловых скоростей, соответ-
ствующих работе привода клапанов (впускного в I цилиндре, выпускного во II-м, впускного в 
III цилиндре и выпускного в I-м цилиндре) фиксируемые попарно, соответственно, при рабо-
чих ходах четвертого (φ = 0… рад.) и второго (φ = …2 рад.) цилиндров (рис. 5), отмечаем:  

- периоды между точками 2-3 и 5-6 и наблюдающиеся в них колебания угловой скоро-
сти характеризуют моменты открытия клапанов с отклонениями от нормативных значений 
по углам фаз газораспределения. Отмечено, что точка 5 (рис. 5), расположена раньше, чем 
конструктивно заложенное открытие выпускного клапана четвертого цилиндра, что позволя-
ет констатировать, что выпускной клапан 2-го цилиндра открывается раньше на 5,6 градусов 
относительно нормируемого; 

- одинаковое смещение начала характерных колебаний относительно эталонно-
нормативных значений свидетельствует о нарушенных фазах работы всех клапанов ГРМ. 
Если же смещение наблюдается в конкретном цилиндре, то это может означать несоблюде-
ние в нем необходимого «теплового» зазора клапанов (износа зоны  контакта  кулачка с тол-
кателем).  
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Рисунок 5 - Диаграммы угловой скорости ω по углу φ коленчатого вала в режиме прокрутки стартером  

ДВС 4Ч 9,2/9,2 с декомпрессированными цилиндрами:  

IV и II – соответственно такты «мнимого»  рабочего хода в 4 (0…) и 2 цилиндрах (…2) 
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S.A. GREBENNIKOV, V.N. BASKOV, G.O. KISELEV, A.V. ROGOZHIN  
 

DIAGNOSIS OF THE TIMING PHASES OF THE ENGINE IN THE 
CRANKSHAFT SCROLL MODE BY THE STARTER 

 

Abstract. Piecemeal diagnostics of the technical condition of the gas distribution mechanism of 
internal combustion engines in the modern development of motor transport by on-board means is 
not carried out due to the lack of reliable ways to implement them. The article presents the results of 
a study of a new method and device for diagnosing a gas distribution mechanism with the determi-
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nation of deviations in the values of the structural parameters of camshaft cams and valve timing 
phases from their normative indicators for instantaneous changes in the angular velocity of the 
crankshaft in the scroll mode by the starter of a decompressed engine. 

Keywords: diagnostics, car engine, gas distribution mechanism, uneven technical condition, 
scrolling, starter 
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МЕТОДИКА ДЛЯ УТОЧНЕНИЯ АКТУАЛЬНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КАТАЛИТИЧЕСКОГО 

НЕЙТРАЛИЗАТОРА В УСЛОВИЯХ ЗАПУСКА ХОЛОДНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ  
 

Аннотация. В статье сделан акцент на обеспечение экологической безопасности ав-

томобильного транспорта за счёт исследования системы «Условия запуска холодного дви-

гателя – Автомобиль – Экологические показатели, достигаемые при выходе из каталитиче-

ского нейтрализатора теплового потока смеси». Разработана математическая модель 

функционирования каталитического нейтрализатора в условиях запуска холодного двигате-

ля легкового автомобиля. Разработанная схема алгоритма методики уточнения актуальных 

экологических показателей функционирования каталитического нейтрализатора в условиях 

запуска холодного двигателя легкового автомобиля представляет собой взаимосвязь теоре-

тических и экспериментальных исследований для определения вероятностных параметров 

системы.  

Ключевые слова: природно-климатические условия, запуск холодного двигателя, эколо-

гические показатели, каталитический нейтрализатор, тепловой поток смеси, математиче-

ская модель 

 

Введение  

Президент РФ В.В. Путин в ходе послания к Федеральному Собранию поставил зада-
чу к 2024 году снизить объем вредных выбросов в атмосферу на 20 %, в том числе за счет 
транспорта. В рамках решения задач, поставленных Президентом, необходимо уделять вни-
мание обеспечению экологической безопасности автотранспортного комплекса.  

Исследования данных, представленных Федеральной службой государственной стати-
стики позволило установить, что в 2022 г. наблюдается прирост количества автотранспорт-
ных средств на 13,4 % больше в сравнении с 2015 г., когда числилось 50657000 ед. автомо-
билей. В Российской Федерации в 2022 году зафиксировано 50609000 ед. легковых автомо-
билей, в том числе в собственности граждан 47868000 ед.  

Анализ официальной статистики в РФ, Сибирском Федеральном Округе и в Омской 
области показал изменение количества легковых автомобилей в собственности граждан. В 
Российской Федерации в 2015 году было зафиксировано 42251000 ед. К 2022 году это коли-
чество выросло на 13,3 % и стало равно 47868000 ед., что является максимальным наблюда-
емым значением. Средний темп прироста легковых автомобилей в собственности граждан в 
Российской Федерации за последние 5 лет равен 1,85 %. Количество легковых автомобилей в 
собственности граждан в Сибирском Федеральном Округе в 2022 г. составил 5319000 ед.  

При анализе изменения количества легковых автомобилей определяется уровень вы-
бросов в атмосферу загрязняющих веществ. К наиболее распространенным загрязняющим 
атмосферу веществам относятся оксид углерода, летучие органические соединения, оксиды 
азота, сажа и диоксид серы. Приблизительные доли этих веществ в общем количестве за-
грязнений составляют 70 %, 8 %, 18,5 %, 0,5 % и 0,8 % соответственно.  

В 2022 г. в Сибирском федеральном округе от передвижных источников было 
зарегистрировано 865,4 тыс. т выбросов, что удельно составляет 13 % от общего количества 
загрязняющих атмосферу выбросов по федеральному округу.  
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По доли от количества выбросов передвижными источниками в Российской 
Федерации Сибирский федеральный округ занимает 3 место с показателем равным 17,2 %. 

В Омской области в 2022 г. статистический мониторинг зафиксировал 59,2 тыс. 
загрязняющих атмосферу выбросов от передвижных источников, что по удельному весу 
составляет 26,4 % от общего количества по области. Омская область занимает 7 место в 
Сибирском федеральном округе по доли (6,8 %) от количества выбросов передвижными 
источниками в сравнении с такими регионами как Алтайский край (33,3 %), Красноярский 
край (22,9 %), Новосибирская область (10,9 %), Томская область (8,2 %), Кемеровская 
область (7,2 %), Иркутская область (7,1 %). 

В этих условиях актуальным является применение каталитических нейтрализаторов, 
обеспечивающих полный переход на выпуск в обращение автомобилей, соответствующим 
экологическому классу ЕВРО-3. По предписанию технического регламента Таможенного 
союза «О безопасности колесных транспортных средств» производимые и выпускаемые в 
продажу на территории РФ автомобили, оснащенные двигателями внутреннего сгорания с 
принудительным зажиганием, проверяются на соответствие экологических норм по 
Правилам Европейской экономической комиссии ООН № 83-06. Проводятся испытания типа 
VI при низкой температуре окружающей среды, созданной в лабораторных условиях, 
которая составляет в среднем –7±3° С. Для категории транспортных средств М масса СО не 
должна превышать 15 г/км, а масса СН не должна превышать 1,8 г/км. 

Условия испытания не соответствуют умеренно климатическому району, в котором 
зафиксированы максимальные значения выбросов от автомобилей.  

Согласно ГОСТ 16350-80 «Районирование и статистические параметры 
климатических факторов для технических целей» г. Омск относится к умеренно холодному 
климатическому району. Сравнение температурных условий г. Омска с условиями при 
проведении испытаний типа VI представлено в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнение природно-климатических условий г. Омска с условиями при 
проведении испытаний типа VI 

Природно-климатические условия Условия 
г. Омска 

Условия испытаний  
типа VI 

Абсолютное 
отклонение 

Средняя температура окружающего 
воздуха в зимние месяцы, °С от -7,5 до -27,9 –7±3 от 0 до 23,9 

Абсолютная влажность воздуха, г H2O на 
1 кг сухого воздуха - от 5,5 до 12,2 

 ±5 % 

Средняя годовая относительная 
влажность, % 71 - ±18,3 % 

Абсолютный минимум окружающего 
воздуха, °С -45,5 - - 

Средняя продолжительность периода со 
снежным покровом, дней 163 - - 

Средняя скорость ветра в зимние месяцы, 
м/с 2,5 - - 

 
Суточный перепад температуры воздуха составляет до 27 %. Среднесуточная 

температура воздуха в холодных условиях запуска двигателя изменяется от -9,9° С до -49,9° С. 
Анализ данных, представленных в таблице 1, свидетельствует об отклонениях лабораторных 
условий для проведения испытаний типа VI от реальных условий эксплуатации автомобилей 
при холодном запуске двигателя легкового автомобиля. В результате исследования 
природно-климатических условий эксплуатации в Сибирском федеральном округе сделан 
вывод о значительных отклонениях экспериментальных условий от реальных условий 
эксплуатации легковых автомобилей, что не позволяет определить актуальные 
экологические параметры для применения каталитического нейтрализатора при условиях 
холодного запуска двигателя легкового автомобиля. 
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Л.Г. Резник, С.А. Эртман определили необходимость учёта влияния суровых зимних 
условий на характеристики двигателя автомобиля. Л.Г. Резник и С.А. Эртман, изучив связи 
между температурой окружающего воздуха, временем прогрева двигателей и расхода ими 
топлива, установили закономерности изменения времени прогрева двигателей.  

Matthaios, L.J. Kramer, R. Sommariva [1] провели исследования и установили, что при 
холодном запуске двигателя увеличивается количество выбросов СО и СН.  

A.M. A. Husseinac, K.G. Burraa, G. Bassionib и др. [2] провели теоретические 
исследования о количестве выбросов и указали, что генерация монооксида углерода в 
результате расщепления СО2 в настоящее время имеет большее значение, чем когда-либо 
прежде, в связи с непрерывным повышением уровня СО2 в атмосфере. E. Korin [3] показал 
зависимость эффективности нейтрализации выбросов СО и СН от рабочей температуры 
катализатора. А.Э. Аббасов [4] предложил использовать объем выбросов вредных веществ 
для оценки токсичности автомобиля Volkswagen Passat. Д.С. Аймуханов [5] выполнил 
теоретические исследования по сравнению величин выбросов на стоянках автомобилей, 
оборудованных каталитическими нейтрализаторами и без них, однако экспериментальная 
проверка не проводилась. 

Исследователи С.В. Гусаков, А.З. Шарипов [6] изучили характеристики двигателя 
автомобиля при режимах холодного запуска и прогрева и сделали вывод о том, что процесс 
смесеобразования влияет на величину выбросов. Авторы [6] предложили мероприятия, 
направленные на снижение массы выбросов. Исследования проводились в различных фазах 
городского ездового цикла.  

M. Gumus [7] измерил содержание CO и СН в отработавших газах 1,6 л бензинового 
ДВС FORD MVH 416 ZETEC до и после каталитического нейтрализатора при температуре 
окружающего воздуха 2° С и давлении 1 атм. Тем самым, было показано, что работа бензи-
нового двигателя на обогащенной смеси сопровождается повышенным выделением вредных 
веществ, преобладающее количество которых происходит при холодном запуске двигателя, 
когда обычный 3-компонентный нейтрализатор практически не действует. 

Н.А. Печеницына, Р.Б. Рашевский, Е.С. Ширинкина [8] исследовали каталитическое 
дожигание выхлопных газов двигателя и установили температуру реакции.  

А.П. Шайкин, И.Р. Галиев [9] для расчета полноты сгорания топлива предложили 
формулу, учитывающую состояние и равенство давлений в сгоревшей и несгоревшей зоне 
камеры сгорания. Метод теории подобия и анализ размерностей позволил авторам работы 
[10] определить скорость оседания частиц газа в процессе ультразвуковой коагуляции при 
проведении эксперимента на ультразвуковом стенде. 

М.Г. Бояршинов, Н.И. Кузнецов [11] установили зависимости между временем работы 
силовой установки транспортного средства в режиме холостого хода и температурой 
поверхностей системы выпуска отработавших газов путем измерения температуры 
отдельных составляющих выпускной системы. 

Учеными доказана необходимость проведения испытаний в различных 
эксплуатационных условиях работы автомобиля. Liu Y., Ge Y.,  Tan J. и др. [12] проводили 
лабораторные стендовые испытания транспортных средств с учетом условий Нового 
Европейского цикла вождения (NEDC) и Всемирного Гармонизированного цикла испытаний 
легких транспортных средств (WLTC) для получения параметров работы каталитического 
нейтрализатора.  

А.В. Гриценко, К.В. Глемба, Г.Н. Салимоненко [13, 14] сделали вывод о 
вероятностном состоянии каталитических нейтрализаторов и обосновали нижние и верхние 
пределы изменения варьируемых параметров токсичности.  

P. Charula, B. Nilesh, P. Srinivas [15] делают вывод о необходимости контроля массы 
оксида углерода (CO), несгоревших углеводородов (HC) и оксида азота (NO) путем 
соблюдения строгих норм выбросов автомобилей. 

Постоянное повышение экологических требований к выбросам вредных веществ 
заставляет автопроизводителей совершенствовать системы очистки выхлопных газов. 

https://scholar.google.ru/citations?user=BqnHl18AAAAJ&hl=ru&oi=sra
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261918317483#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261918317483#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261918317483#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001074221000231#!
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Проблема холодного запуска и последующего прогрева каталитического нейтрализатора 
остается по-прежнему актуальной для определения экологических показателей его 
функционирования. 

Исследования современного состояния теоретических положений по обеспечения 
экологической безопасности автотранспортного комплекса показали, что работа 
каталитического нейтрализатора в легковых автомобилях является элементом системы, 
обеспечивающей экологические параметры, требуемые для ЕВРО-3. Работа каталитического 
нейтрализатора должна обеспечивать показатели СО и СН, величины которых определяются 
экспериментально в реальных условиях. 

Применение каталитических нейтрализаторов весьма эффективно для снижения мас-
сы СО и массы СН для категории транспортных средств М с учетом условий холодного за-
пуска двигателя легкового автомобиля в условиях Сибирского федерального округа. Целью 
исследования является разработка методики для уточнения актуальных экологических пока-
зателей функционирования каталитического нейтрализатора и определение их достоверных 
значений в реальных условиях эксплуатации Сибирского федерального округа при холодном 
запуске двигателя легкового автомобиля. 

В рамках указанной цели решаются следующие задачи: 
– изучение природно-климатических условий Сибирского федерального округа (на 

примере г. Омска) и сравнение их с условиями при проведении испытаний типа VI для опре-
деления актуальных экологических показателей каталитического нейтрализатора в условиях 
запуска холодного двигателя легкового автомобиля; 

– формирование системы «Условия запуска холодного двигателя – Автомобиль - Эко-
логические показатели, достигаемые при выходе из каталитического нейтрализатора тепло-
вого потока смеси» и определение характеристик этой системы для установления взаимосвя-
зи между природно-климатическими условиями запуска холодного двигателя легкового ав-
томобиля, характеристиками двигателя легкового автомобиля и результатами работы катали-
тического нейтрализатора; 

– разработка математической модели функционирования каталитического нейтрали-
затора в условиях запуска холодного двигателя легкового автомобиля; 

– разработка методики, представляющей собой взаимосвязь теоретических и экспери-
ментальных исследований для уточнения вероятностных экологических показателей функ-
ционирования каталитического нейтрализатора. 

Материал и методы  
Для определения показателей функционирования каталитического нейтрализатора в 

условиях запуска холодного двигателя исследуется система «Условия запуска холодного 
двигателя – Автомобиль - Экологические показатели, достигаемые при выходе из каталити-
ческого нейтрализатора теплового потока смеси». В исследовании применяются следующие 
принципы системного анализа: 

1) целостность, позволяющая рассматривать одновременно разработанную систему 
как единое целое и в то же время как подсистему для экологической безопасности авто-
транспортного комплекса, определяемую экологическими показателями, достигаемые при 
выходе из каталитического нейтрализатора теплового потока смеси. 

2) иерархичность строения характеризуется подчинением функционирования системы 
«Условия запуска холодного двигателя – Автомобиль - Экологические показатели, достигае-
мые при выходе из каталитического нейтрализатора теплового потока смеси» требованиям 
экологической безопасности транспортного комплекса. 

3) структурность проявляется в установленных характеристиках для элементов систе-
мы:  

- условия запуска холодного двигателя автомобиля;  
- характеристики легкового автомобиля – двигатель внутреннего сгорания, выпускной 

коллектор, каталитический нейтрализатор;  
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- экологические показатели, достигаемые при выходе из каталитического нейтрализа-
тора теплового потока смеси. 

При разработке схемы алгоритма методики учитывались подходы, сформированные в 
теории вероятностей и математической статистики. Реализация методики представляет собой 
последовательное выполнение этапов, указанных на схеме. 

Теория 

Взаимосвязь элементов системы «Условия запуска холодного двигателя – Автомобиль 
– Экологические показатели, достигаемые при выходе из каталитического нейтрализатора 
теплового потока смеси» для определения показателей функционирования каталитического 
нейтрализатора приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Взаимосвязь элементов системы  

«Условия запуска холодного двигателя – Автомобиль – Экологические показатели, достигаемые 

при выходе из каталитического нейтрализатора теплового потока смеси» 

 
На рисунке 2 представлены характеристики элементов системы. Тепловой поток 

отработавших газов на выходе из камер сгорания, характеризующийся расходом воздуха и 
расходом топлива, определяет массу СО и СН при выходе из каталитического 
нейтрализатора. В исследовании определяются характеристики автомобиля при влиянии 
условий холодного запуска двигателя. Для уточнения актуальных экологических показателей 
учитываются характеристики двигателя внутреннего сгорания, выпускного коллектора, 
каталитического нейтрализатора.  

Использование современных методов и моделей, экспериментальных установок и 
исследований направлено на определение вероятностных характеристик системы, массы СО 
и СН, достигаемых при выходе из каталитического нейтрализатора теплового потока смеси. 
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Природно-климатические условия при пуске холодного двигателя
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Рисунок 2 – Характеристики элементов системы «Условия запуска холодного двигателя – Автомобиль – 

Экологические показатели, достигаемые при выходе из каталитического нейтрализатора теплового            

потока смеси» для определения показателей функционирования каталитического нейтрализатора             

в условиях запуска холодного двигателя легкового автомобиля 
 

Результаты и обсуждение 
Функционирование каталитического нейтрализатора начинается, когда величины СО 

и СН начинают стремиться к минимальным значениям в определенный момент времени и 
при конкретной температуре (1), (2). Функционирование каталитического нейтрализатора 
описывается с учетом взаимосвязи между составом рабочей смеси, поступающей в камеру 
сгорания двигателя, и содержанием CO и CH в выхлопных газах (3), (4). Это является причи-
ной установления значений показателей расхода топлива и расхода воздуха при работе бен-
зинового двигателя. 

𝜏СО,СН,𝑗 = {
𝜏нагрева,𝑗, если 𝑉СО,𝑗 → 0; 𝑊СН,𝑗 → 0,

0, в противном случае;
𝑗 = 𝐽min, 𝐽𝑚𝑎𝑥, (1) 

где 𝑗 – значение температуры окружающего воздуха в условиях запуска холодного двигате-
ля, °С; 𝑗 = 𝐽min, 𝐽𝑚𝑎𝑥; 

 𝐽min – минимальное значение температуры окружающего воздуха в условиях запуска хо-
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лодного двигателя, °С; 
 𝐽𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение температуры окружающего воздуха в условиях запуска 

холодного двигателя, °С;  
 𝜏СО,СН,𝑗 – время, когда содержание СО и СН начинает стремиться к нулевыми значениям 

от первоначальных, измеряемых при холодном запуске двигателя при j-ой температуре 
окружающего воздуха, с; 

 𝜏нагрева,𝑗 – время нагрева каталитического нейтрализатора, измеряемое после холодного 
запуска двигателя при j-ой температуре окружающего воздуха, с; 

 𝑉СО,𝑗 – значение содержания СО в отработавших газах при выходе из каталитического 
нейтрализатора при j-ой температуре окружающего воздуха, %; 

 𝑊СН,𝑗 – значение содержания СН в отработавших газах при выходе из каталитического 
нейтрализатора при j-ой температуре окружающего воздуха, ppm. 

𝑇СО,СН,𝑗 = {
𝑇КН𝑗, если 𝑉СО,𝑗 → 0; 𝑊СН,𝑗 → 0,

0, в противном случае;
𝑗 = 𝐽min, 𝐽𝑚𝑎𝑥, (2) 

где 𝑇СО,СН,𝑗 – температура каталитического нейтрализатора, когда содержание СО и СН 
начинает стремиться к нулевыми значениям от первоначальных, измеряемых при холодном 
запуске двигателя, К; 

 𝑇КН𝑗 – температура каталитического нейтрализатора при j-ой температуре окружающего 
воздуха, К. 

Для полного сгорания 1 кг топлива необходимо определенное количество воздуха l0, 
которое называется теоретически необходимым. Состав рабочей смеси характеризуется ко-
эффициентом избытка воздуха, который определяется как отношение действительного коли-
чества воздуха l, участвующего в сгорании 1 кг топлива, к теоретически необходимому ко-
личеству воздуха l0. 

𝛼 =
𝑙

𝑙0
. (3) 

При низких температурах окружающей атмосферы для обеспечения гарантированного 
холодного запуска двигателя его электронная система управления формирует в камерах сго-
рания обогащенный состав рабочей смеси, в котором на каждый кг топлива приходится ко-
личество воздуха меньшее, чем теоретически необходимое. В таких условиях происходит 
неполное сгорание топлива с образованием смеси продуктов, состоящих из углекислого газа 
CO2, водяного пара H2O, свободного водорода H2, азота N2, а также вредных для здоровья 
человека оксида углерода CO и несгоревших углеводородов CH. 

При измеренных величинах действительного массового расхода воздуха Gв и топлива Gт 
можно рассчитать действительное количества воздуха l, расходуемого на сгорание 1 кг топлива: 

𝑙 = 𝐺в/𝐺т (4) 
При исследовании системы «Условия запуска холодного двигателя – Автомобиль - 

Экологические показатели, достигаемые при выходе из каталитического нейтрализатора теп-
лового потока смеси» установлен ряд внешних и внутренних факторов, влияющих на термо-
динамический процесс прогрева каталитического нейтрализатора и определяющий массу СО 
и СН в выхлопных газах двигателя.  

Для уточнения актуальных экологических показателей и определения их достоверных 
значений в реальных условиях эксплуатации разработан алгоритм методики, включающий в 
себя проведение теоретических и экспериментальных исследований (рисунок 2). Функцио-
нирование каталитического нейтрализатора в условиях запуска холодного двигателя легко-
вого автомобиля осуществляется при температуре окружающего воздуха, соответствующей 
природно-климатическим условиям исследуемого региона – Сибирский федеральный округ, 
Омская область. Исследуемый диапазон изменения температуры окружающего воздуха от +1 
до -30 °С. Ширина интервала рассчитывается по формуле Стеджерса (5). 

∆𝐽 =
𝐽𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝑚𝑖𝑛

1 + 3,3 ∙ log 𝑛
, (5) 

где ∆𝐽 – ширина интервала, °С;  
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n – общее количество наблюдений – бесповторная выборка при доверительной вероятно-
сти 0,95, которая определяется с учетом количества зимних месяцев в году Сибирского фе-
дерального округа (на примере г. Омска) и дней в каждом месяце. 

 
Рисунок 3 – Схема алгоритма методики уточнения актуальных экологических  

показателей функционирования каталитического нейтрализатора                                                                   

в условиях запуска холодного двигателя легкового автомобиля 
 

В результате исследования природно-климатических условий Сибирского федераль-
ного округа (на примере г. Омска) установлены следующие интервалы для определения ве-
роятностных показателей функционирования каталитического нейтрализатора в условиях 
запуска холодного двигателя легкового автомобиля: -30° С до -24° С; -24° С до -18° С; -18° С 
до -12° С; -12° С до -6° С; -6 до 0° С. Именно на этих интервалах определяются статистиче-
ские характеристики и параметры функции закона распределения следующих показателей: 

– масса СО и СН в выхлопных газах двигателя; 
– расход воздуха; 
– расход топлива;  
– время, необходимое для того, чтобы содержание СО и СН начинало стремиться к 

нулевым значениям от первоначальных, измеряемых при холодном запуске двигателя;  
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– температура, необходимая для того, чтобы содержание СО и СН начинало стремиться 
к нулевым значениям от первоначальных, измеряемых при холодном запуске двигателя.  

Для проведения экспериментальных исследований определяется количество наблюде-
ний с использованием теории больших чисел при доверительной вероятности 0,95. Для про-
ведения эксперимента выбран автомобиль LADA Vesta с двигателем ВАЗ-21129 полностью 
исправен, укомплектован необходимым инструментом и заправлен бензином в соответствии 
с ГОСТ Р 54810-2011. Характеристики автомобиля, представленные на рисунке 2, соответ-
ствуют LADA Vesta, двигатель ВАЗ-21129 [16].  

Характеристики измерительных приборов обеспечивают измерения объемной доли 
оксида углерода (СО), углеводородов (CН) (в пересчете на гексан), диоксида углерода (СО2), 
кислорода (О2), в отработавших газах автомобилей с бензиновыми двигателями [16, 17].  

Подготовка выпускного каталитического коллектора к испытаниям заключается в 
размещении термопары для измерения температуры отработавших газов, корпуса каталити-
ческого нейтрализатора [16].  

Характеристики экспериментального стенда включают наличие основных элементов и 
общую схему их подключения: электронный блок управления и катколлектор двигателя 
ВАЗ-21129, мотор-тестер GRADE-X, 4-х компонентный газоанализатор «Инфракар» М3Т.01, 
мультиметр CEM DT-9908, атмосферный термометр, секундомер [16]. 

Взаимосвязь экспериментальных и теоретических исследований позволит изучить 
функционирование системы и получить вероятностные экологические показатели функциони-
рования каталитического нейтрализатора в условиях запуска холодного двигателя легкового 
автомобиля по доверительным интервалам в исследуемой температуре окружающего воздуха.  

Выводы 
В результате выполненных исследований установлено, что для определения экологиче-

ских показателей функционирования каталитического нейтрализатора в условиях запуска хо-
лодного двигателя легкового автомобиля используются лабораторные условия, отличающиеся 
от реальных условий эксплуатации Сибирского федерального округа (на примере г. Омска). 
Для установления взаимосвязи между природно-климатическими условиями запуска холодно-
го двигателя легкового автомобиля, характеристиками двигателя легкового автомобиля и ре-
зультатами работы каталитического нейтрализатора предложена система «Условия запуска 
холодного двигателя – Автомобиль – Экологические показатели, достигаемые при выходе из 
каталитического нейтрализатора теплового потока смеси» и определены характеристики этой 
системы. Разработана математическая модель функционирования каталитического нейтрали-
затора в условиях запуска холодного двигателя легкового автомобиля. Разработанная схема 
алгоритма методики уточнения актуальных экологических показателей функционирования ка-
талитического нейтрализатора в условиях запуска холодного двигателя легкового автомобиля 
представляет собой взаимосвязь теоретических и экспериментальных исследований.  

Дальнейшие исследования направлены на определение вероятностных характеристик 
системы «Условия запуска холодного двигателя – Автомобиль – Экологические показатели, 
достигаемые при выходе из каталитического нейтрализатора теплового потока смеси». 
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METHOD FOR CLARIFICATION OF CURRENT ENVIRONMENTAL 
INDICATORS OF THE FUNCTIONING OF A CATALYTIC CONVERTER 

UNDER CONDITIONS OF STARTING A COLD CAR ENGINE 
 

Abstract. The article focuses on ensuring the environmental safety of road transport through 
the study of the system «Conditions for starting a cold engine - Vehicle - Environmental indicators 
achieved when the heat flow of the mixture exits the catalytic converter». A mathematical model of 
the functioning of a catalytic converter under conditions of starting a cold car engine has been de-
veloped. The developed scheme of the algorithm for clarifying the current environmental indicators 
of the functioning of the catalytic converter under conditions of starting a cold passenger car engine 
represents the relationship of theoretical and experimental studies to determine the probabilistic pa-
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А.В. ЗЕДГЕНИЗОВ 
 

НОРМАТИВНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОЦЕНКИ 

ТРАНСПОРТНОГОГО СПРОСА НА ОСНОВЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЗЕМЛЕИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы нормативного обеспечения гра-

достроительной деятельности в части влияния центров массового тяготения на форми-

рования транспортного спроса и загрузки уличной дорожной сети урбанизированных 

территорий. Приведен краткий исторический очерк рассматриваемого вопроса. В част-

ности, приводятся нормативные значения по генерирующей способности локальных цен-

тров массового тяготения с вариационным размахом. Указаны усреднённые диапазоны 

доли поездок, совершаемых с использованием индивидуального транспорта в разрезе раз-

ных видов землеиспользования. Предложены направления применения, предлагаемого 

нормативного обеспечения. 

Ключевые слова: генерация корреспонденций, транспортный спрос, доля поездок с 

использованием индивидуального транспорта  

 
Введение 

В настоящее время в Мире и в России в частности, большая часть населения проживает 
в городах, удовлетворение спроса на поездки в которых становиться сложнее удовлетворять. 
Ключевым инструментарием оценки транспортного спроса, расчёта матриц межрайонных 
корреспонденций и калибровки имитационных транспортных моделей вот уже несколько де-
сятилетий являются специализированные программные продукты, позволяющие строить про-
гнозные сценарии формирование транспортной ситуации в целом и транспортного спроса в 
частности. Однако, имитационное моделирование процесс весьма непростой, ключевая основа 
которого базируется на применении обобщённых алгоритмов и зависимостей, отражающих 
логику социального поведения людей. Именно поэтому, правомерность применения специаль-
ных пакетов прикладных программ на основе которых моделируются транспортные сценарии, 
прогнозируются интенсивности транспортных потоков, проектируется транспортная инфра-
структура и режимы организации дорожных движения самых разнообразных элементов улич-
но-дорожной сети, должна определяться национальными руководствами и справочниками. 
Особое значение в данном контексте принимает вопрос о выявлении закономерностей, лежа-
щих в основе мобильности, транспортной подвижности и генерации корреспонденций. Кроме 
решения транспортных задач, данные о генерации корреспонденций являются весьма востре-
бованными в градостроительной деятельности, направленной на выработку нормативов фор-
мирования ёмкостей социальных учреждений, например, детских садов, поликлиник и т.п., в 
коммерческом секторе, для выявления числа посетителей, влияющих на рентабельность, 
например, оптово-розничной торговли. Таким образом, выявление закономерностей, отража-
ющих логику социального поведения России и лежащих в основе генерации корреспонденций 
(транспортного спроса) является важной научной и практической задачей. 

Материал и методы 

Важно отметить, что мировой опыт подчёркивает необходимость наличия такой спра-
вочно-нормативной документации, например, в США с завидной регулярностью выходит уже 
одиннадцатое издание национального справочника Trip Generation manual 2021 год [16-18]. 
Имеются такие же издания и Дубае, Германии и др. странах. Кроме, совершенно очевидной и 
крайне необходимой информации о генерации корреспонденций, представленной в доступной 
форме в виде аналитического уравнения аппроксимирующей кривой облака опытных точек, 
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важно применять и другие справочные данные и нормы, например, коэффициенты суточной 
неравномерности, показывающие загрузку территории по часам суток, потребность в паркиро-
вании и другие параметры, лежащие в основе функционирования урбанизированной террито-
рии. К сожалению, в России сегодня часть такой информации представлена разрознено в нор-
мативных документах СП 2017 и [15], прежде всего о нормах на паркирование, а официально 
признанных нормативов о генерации корреспонденций всё ещё не существует. 

Предлагаемые методики и справочные данные по генерации корреспонденций и 
паркирования в контексте статьи и логики социального поведения населения России были 
впервые предложены в целом перечне научных статей [7-9], начиная с 2010 года, позднее на 
их основе была подготовлена и защищена магистерская диссертация Корчевой Д.С. (2017 г.) 
[11], и кандидатская диссертация Бурковым Д.Г. (2020 г.) [4], которые затрагивали только 
частные случаи логики формирования транспортного спроса. Позднее автору удалось обоб-
щить накопленный опыт за более чем 15 летний период исследований и подготовить на пер-
вом этапе монографию [10], охватывающую значительную часть логики формирования 
транспортного спроса для более чем 30 разных типов урбанизированных территорий и позд-
нее в 2021 году защитить докторскую диссертацию. Сегодня тематику генерации корреспон-
денций и её влияния на прилегающую УДС и другие аспекты развития и жизнедеятельности 
урбанизированных территорий продолжает Брянских Т.Б.  Серьёзный вклад в изучение 
транспортного спроса и его нормативного обеспечения внесли А.И. Солодкий, Зырянов В.В. 
и др. [2, 3, 5, 12-14] Важно отметить, что сегодня в России наблюдается чрезвычайный рост 
экономики и как следствие урбанизированных территорий, что, несомненно требует созда-
ния национально ориентированных нормативной документации. 

Теория / Расчет 
Основными характеристиками, отражающими процесс функционирования урбанизи-

рованных территорий, основанных на логике социального поведения, являются: 
- удельная генерация корреспонденций, параметр отражающий количество корре-

спонденций, тяготеющих к урбанизированной территории определённого вида за рассматри-
ваемый период, как правило, сутки; 

- доля посетителей, использующих индивидуальный транспорт (кроме СИМ), пара-
метр; 

- средняя продолжительность паркирования, параметр часто характеризующий про-
должительность обслуживания и производительность одного машино-места, мин.; 

- среднее наполнение индивидуального транспорта, параметр характеризующий эф-
фективность использования индивидуального транспорта; 

- коэффициент суточной неравномерности, параметр, связывающий суточное значе-
ние предлагаемых выше характеристик с часовым. 

Имеются и другие параметры, дополняющие и уточняющие математические подходы 
к оценке генерации корреспонденций, процессу обеспечения парковочным пространством, а 
также организации движения в зонах запитывающих локальные центры массового тяготения 
в плане урбанизированных территорий. В контексте перечисленных параметров важно пред-
ложить нормативы и зависимости, не только позволяющие вести учёт отдельных тенденций 
тяготения или объёмов паркирования, но и иметь возможность прогнозировать интенсив-
ность транспортных потоков для ОДД. В таблице 1 приведён перечень нормативных значе-
ний удельной генерации корреспонденций. 

Таблица 1 - Удельная генерация корреспонденций чел./м2/сут. 
Код  

территории Наименование типа территории Мин Макс Среднее 
значение 

1 2 3 4 5 
1 Жилье 0,00004 0,2033 0,0346 

12 Среднеэтажная застройка 0,0173 0,2033 0,0522 
14 Жилье с участком земли 0,0009 0,0123 0,004 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 4 5 

16 СНТ (Садоводческие некоммерческие 
товарищества) 0,00004 0,0018 0,0007 

2 Торговля, общепит, сфера услуг 0,01523 10,0600 1,6251 

21 Торгово-развлекательные центры, уни-
вермаги 0,3985 6,2500 2,3911 

22 Продовольственные товары 0,3985 6,2500 2,3911 
23 Мебель 0,0861 0,1600 0,1230 
24 Одежда - - 0,5500 
26 Строительные товары 0,1328 1,2646 0,5670 

211 Аптеки 0,7500 6,2833 3,1445 
213 Салон цветов - - 0,8800 
217 Алкомаркет 1,2285 2,1000 1,5758 
220 Рестораны, кафе, бары 0,0352 1 0,5250 
222 АЗС - - 0,3329 
223 Автомойка - - 0,1140 

224 Станция технического обслуживания 
автомобилей 0,0362 0,4475 0,2442 

227 Парикмахерская, салон красоты - - 1,0200 
229 Ритуальные службы - - 0,5125 

231 Религиозные учреждения (церкви, при-
ходы, монастыри) - - 0,0170 

3 
Образование, здравоохранение, спорт, 

культура, досуг 
0,0124 1,8200 0,245804 

31 Детские сады, ясли - - 0,1239 
32 Средние школы - - 0,1748 

35 Учебные заведения ВПО (институты, 
академии, университеты) - - 0,2131 

37 Школы раннего развития детей - - 1,0150 
38 Больницы, госпитали   0,0367 
39 Поликлиники 0,3302 0,7976 0,4639 

315 Кинотеатры - - 0,2122 

319 Физкультурно-оздоровительные центры 
(ФОК) 0,03 0,1941 0,1200 

322 Бани/сауны - - 0,0170 
328 Туристические базы (кемпинги) - - 0,0124 
4 Офисы 0,1062 4,1800 1,4451 

44 Нотариусы - - 1,3166 

47 Проектные организации (институты, 
лаборатории) - - 0,1155 

416 Почта, телеграф, АТС 0,47 1,6000 1,2400 
5 Промышленность 0,0018 0,1571 0,0349 

51 Комбинаты - - 0,0082 
52 Завод 0,0018 0,0040 0,0031 
6 Коммунально-складское хозяйство 0,0047 0,0340 0,0115 

61 Автотранспортные предприятия 0,0055 0,0083 0,0069 
64 Логистический центр 0,0166 0,0340 0,0253 
66 Гаражный кооператив 0,0047 0,0112 0,0070 
 

Следует отметить, что традиционно торговля, общепит, сфера услуг, а также деловая 
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и коммерческая деятельность являются наиболее деятельными центрами массового тяготе-
ния (ЦМТ). Совершенно очевидно, что представленные нормативные значения не покрыва-
ют всех типов массового тяготения и работа в направлении расширения перечня таких цен-
тров массового тяготения (ЦМТ) должна быть продолжена. Следует также вести и углублён-
ные исследования каждого типа УМТ, прежде всего, для снижения вариационного размаха 
(доверительного интервала) удельной генерации корреспонденций. 

Результаты и обсуждение  
Как уже отмечалось выше, в контексте процесса паркирования в России с норматив-

ным обеспечением дела обстоят значительно лучше, имеется целый перечень действующей 
нормативно справочной литературы [15], однако, в современных условиях этого может ока-
заться не достаточно, прежде всего, по причине того, что наш способ жизнедеятельности, а 
именно, в городской среде не может всех на 100% обеспечить индивидуальным транспортом, 
отсюда возникает потребность в выработке критериев культуры пользования транспортом 
или, если сказать грубее культуре потребления транспорта как жизненно важного ресурса 
урбанизированных территорий (города). Современный лозунг пользователей ИТ основыва-
ется на том, что каждая поездка должна быть обеспечена парковочным местом, отсюда, учи-
тывая, что спрос на поездки с использованием ИТ может меняться в значительной степени, 
следует учитывать не только среднестатистическую потребность, которая сегодня и отража-
ется в нормативной литературе, но и долю поездок на ИТ и изменяющуюся продолжитель-
ность паркирования в зависимости от вида ЦМТ и других параметров, например, его площа-
ди или удалённости от центра города. 

 
Рисунок 1 – Доля посетителей ЦМТ на ИТ: 1 – жилье; 2 – торговля, общепит, сфера услуг в будний 

день; 3 – торговля, общепит, сфера услуг в выходной день; 4 – образование, здравоохранение, спорт, 

культура, досуг; 5 – офисы; 6 – усредненные значения 

 
Вывод 

Таким образом, при прогнозировании транспортных потоков в плане урбанизирован-
ных территорий у инженеров проектировщиков имеется инструментарий, позволяющий учи-
тывать логику социального поведения присущую именно в Российском обществе, прежде 
всего, нормативы на число корреспонденций, присущих разным ЦМТ, естественно в удель-
ных показателях и доли таких поездок, совершаемых на ИТ. Эти исходные данные позволят 
повысить точность прогнозов формирования транспортных потоков с использованием ими-
тационного моделирования, а также оценить степень влияния локальных ЦМТ на прилегаю-
щую УДС. Безусловно, усилия по разработке и апробации нормативных значений должны 
быть продолжены в контексте разных центров массового тяготения и разных городов в дей-
ствующей классификации. 
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Abstract. The article discusses the issues of regulatory support for urban planning activities in 

terms of the influence of centers of mass gravity on the formation of transport demand and load on 
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the street road network of urbanized territories. A brief historical outline of the issue under consid-

eration is given. In particular, standard values for the generating ability of local centers of mass 

gravity with a variational range are given. The average ranges for the share of trips made using in-

dividual transport are indicated in the context of different types of land use. Directions for applica-

tion and proposed regulatory support are proposed. 

Keywords: generation of correspondence, transport demand, share of trips using individual 

transport 
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У. ВАХИДОВ, С. МАНЯНИН, Ю. МОЛЕВ, М. ЧЕРЕВАСТОВ 

 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ УПРАВЛЯЕМОСТИ ТРАНСПОРТНО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ МАШИН НА 

ШИНАХ СВЕРХНИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО 

ДОРОГАМ ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

 
Аннотация: Представлены результаты анализа изменения управляемости транспорт-

ных средств, при движении на шинах сверхнизкого давления по дорогам общего пользования. 

Доказано наличие существенного влияния на реакцию колесной машины частоты управляю-

щего воздействия. Предложен такой показатель изменения управляемости как запаздыва-

ние угловой скорости поворота колесной машины от управляющего воздействия. Получены 

результаты математического моделирования влияния параметров колёс сверхнизкого дав-

ления на курсовую управляемость вездеходных машин. Приведённые данные позволили выде-

лить наиболее безопасные параметры жёсткости шин (а значит и величину давления возду-

ха) автомобиля, влияющие на его активную безопасность, а также определить пределы их 

допустимого изменения. Установлено, что во всём диапазоне изменения параметров шин 

сверхнизкого давления скорость движения вездеходных машин по дорогам общего пользова-

ния не должна превышать величины 50 км/ч. 

Ключевые слова: безопасность движения, управляемость, динамическая чувствитель-

ность к управлению, длительность переходного процесса, центр масс, транспортно-

технологические машины сельскохозяйственного назначения, колеса сверхнизкого давления 

 
Введение  
Рост сети автомобильных дорог приводит к тому, что вездеходная техника на шинах 

сверхнизкого давления вынуждена часть пути от места дислокации до места для выполнения 
работ двигаться по дорогам общего пользования. Поэтому, с точки зрения безопасности до-
рожного движения, существующая вездеходная колёсная техника на шинах сверхнизкого 
давления должна соответствовать требованиям технического регламента в сфере обеспече-
ния безопасности колесных транспортных средств. При этом, если требования к эффектив-
ности торможения автомобилей чётко прописаны, то вопросы допустимости изменения па-
раметров управляемости транспортных средств остаются открытыми.  

Таким образом, научные исследования, связанные с обеспечением управляемости 
вездеходных колёсных машин при движении по дорогам общего пользования является акту-
альной научной задачей, особенно в свете того, что навесное оборудование, устанавливаемое 
на них, вследствие большей габаритной ширины и массы обладает большим моментом инер-
ции, что затрудняет быстрое изменение траектории движения, в том числе при возникнове-
нии опасности для движения. 

Материал и методы 

Безопасностью специальной техники, оснащённой движителями, способными дви-
гаться вне дорог по сравнению с обычным транспортом посвящено не такое большое коли-
чество работ. При этом, их основное количество приходится на развитые страны с низкой 
плотностью автомобильных дорог к которым относятся Канада [1], США (Центральные шта-
ты) [2], Россия [3].  Отмечается, что в настоящее время анализ причин возникновения ДТП с 
данной техникой проводится довольно поверхностно, связь между дорожной полицией и 
производителями спецтехники на предмет повышения безопасности её эксплуатации на до-
рогах общего пользования практически отсутствует [4].  
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При этом исследователи транспортной аварийности утверждают, что до 30 % ДТП 
происходит с транспортными средствами, находящимися в криволинейном движении с неза-
торможенными колёсами [5]. Управляемости же вездеходной техники вообще и на шинах 
сверхнизкого давления в частности, в силу специфики её применения (движение по автомо-
бильным дорогам не является для неё основной технологической операцией) посвящено 
ограниченное количество работ. При этом в последнее время появились исследования свя-
занные с управляемостью специальной техники в виде роботов, беспилотных автомобилей, в 
том числе обеспечивающими маневрирование методами бортового поворота [6]. В исследо-
вании [7]  приведены результаты статистического исследования, связанного с движением 
транспортных и технологических средств именно по сельским дорогам, где вероятность по-
падания в ДТП именно вездеходной техники особенно велика. Авторами установлено, что 
более 30 % ДТП связано именно с недостаточной эффективностью рулевого управления [7]. 
В работах [8] и [9] было доказано, что всё вышесказанное справедливо и для внедорожной 
техники, ДТП с которой на дорогах происходит чаще, чем вне дорог [10]. 

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что в насто-
ящее время достаточно полно изучена и широко применяется теория математической стати-
стики для определения степени влияния того или иного параметра транспортных и техноло-
гических средств на безопасность дорожного движения. При этом установлено, что одним из 
основополагающих факторов, влияющих на аварийность, в том числе и колесных вездеход-
ных машин, является эффективность рулевого управления. При этом следует учитывать, что 
внедорожные шины (даже в условиях создания более высокого давления при движении по 
дорогам общего пользования), обладают повышенным износом, приводящему к неравномер-
ности взаимодействия колес с дорогой [11],  а  обеспечение значительного клиренса приво-
дит к увеличению высоты центра масс машины. При этом вопросам возникновения потери 
управляемости транспортных и технологических машин в специфических условиях эксплуа-
тации шин сверхнизкого давления на дорогах с твёрдым покрытием, не уделяется должного 
внимания. Данная работа является продолжением статьи  [12], в которой приведены расчёты, 
согласно которых эффективность торможения специальной техники на шинах низкого дав-
ления повышается при смещении центра тяжести назад. Однако такое смещение приводит к 
уменьшению нагрузки на передние колёса, что существенно ухудшает управляемость транс-
портного средства . Таким образом, были получены результаты о том, что для обеспечения 
безопасности движения вездеходной техники на шинах низкого давления  по дорогам общего 
пользования необходимо, после определения необходимой величины смещения центра масс 
машины назад, обеспечить необходимую управляемость транспортного средства, что может 
быть обеспечено снижением допускаемой скорости движения. 

Расчёт 

На представленном  этапе исследования, по аналогии, как в работе [13], были получе-
ны зависимости, определяющее движение трёхосной специальной техники сельскохозяй-
ственного назначения, при условии постоянства скорости 

a
V  в направлении продольной оси 

АВ (рис. 1). 
Уравнения движения трёхосного колёсного транспортно-технологического средства 

примут вид [14]: 
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где  М – масса исследуемой техники; 
BBA

kkk ,,
1

– коэффициенты сопротивления шин боковому уводу, передней, средней и 
задней осей; 
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ACa  (рис. 1); BCb  (рис. 1); CBb 11   (рис. 1) 

 
Рисунок 1 - Силы, действующие на транспортно-технологическую машину сельскохозяйственного назна-

чения при повороте: VА – продольная скорость движения автомобиля;   

VZ  поперечная скорость движения автомобиля;  - угловая скорость поворота автомобиля;  

YA, YB и YB1 – силы, действующие на оси специального средства  и  - угол поворота управляемых колёс 

 
После раскрытия скобок и соответствующих преобразований получим:  
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Далее запишем постоянные коэффициенты уравнений следующим образом: 
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Знак «  » в коэффициентах А и С для исследуемого  случая расположения центра 
тяжести принимается «+». 

Система уравнений (2) приводится к одному дифференциальному уравнению второ-
го порядка, которое имеет следующий вид: 
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Решение уравнения (3) не представляет особых сложностей при заданном законе из-
менения угла поворота управляемых колёс от времени. Расчёты траектории движения прове-
дены для случая полной массы транспортно-технологического средства (что соответствует 
наиболее распространённым условиям эксплуатации). Интервал варьирования коэффициента 
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сопротивления боковому уводу шин сверхнизкого давления от 25 до 190 кН/рад. Критериями 
оценки для определения максимально допустимой скорости движения стали приведённый 
угол поворота управляемых колес и время 90%-ой реакции. 

Результаты 

Как показывают выполненные расчёты, амплитудно-частотная характеристика мо-
нотонно убывает при увеличении угловой частоты управляющего воздействия и монотонно 
возрастает при увеличении боковой жёсткости колёс. Анализ протекания кривых показывает, 
что при различных частотах управления наблюдается как усиление   1

ув
А  , так и ослаб-

ление выходного сигнала   1
ув

А  . При большей сопротивляемости боковому уводу шин 
затухание наступает позже. Так при жёсткости шин равной 180 кН/рад затухание наступает 
при 22ув  с-1

 
, а при жёсткости в 30 кН/рад при 3ув с-1 При этом, фазовый сдвиг меж-

ду угловой скоростью поворота и углом поворота управляемых колёс, во всём диапазоне из-
менений частоты управляющего воздействия, за исключением нулевой частоты, и коэффи-
циента сопротивления боковому уводу шины, имеет отрицательные значения. Таким обра-
зом, наблюдается запаздывание выходного сигнала (угловая скорость поворота) относитель-
но входного (угол поворота управляемых колёс). Максимальный фазовый сдвиг соответству-
ет случаю, когда сопротивляемость шин боковому уводу составляет и 30 кН/рад частота 
управления 30 с-1, и равен значению близкому к 0,5. 

В целом, фазочастотная характеристика монотонно возрастает при увеличении боко-
вой жёсткости колёс (уменьшается фазовый сдвиг) и монотонно убывает при увеличении ча-
стоты управляющего воздействия (увеличивается фазовый сдвиг). С другой стороны запаз-
дывание выходного сигнала относительно входного можно охарактеризовать временем за-
держки, которое зависит как от частоты управляющего воздействия, так и от характеристик 
самого транспортного средства, в том числе и от сопротивляемости боковому уводу. На бо-
лее низких частотах управления данная задержка наибольшим образом проявляется и может 
доходить до величины близкой к одной секунде. 

Диапазон управляющих частот при определении частотных характеристик был  вы-
бран в интервале от 0,1 до 4,5 Гц как наиболее вероятный при управлении [15]. 

По условиям испытания «переставка» определяется максимальная скорость движе-
ния транспортного средства, при которой оно не выйдет за пределы отведенного коридора 
при маневрировании, при этом движение происходит без заноса или отрыва колес от дорож-
ного покрытия. При моделировании испытания управляющее воздействие описывалось сле-
дующим образом. Сначала учитывался один период синусоидального изменения угла пово-
рота управляемых колёс с нулевой начальной фазой и последующее удержание управляю-
щих колес в нейтральном (нулевом) положении. 

На рисунках 2 и 3, для примера, изображены расчётная траектория движения центра 
масс специальной техники на скорости 60км/ч с боковой жесткостью колес 80

 
кН/ради соот-

ветствующее изменение боковых реакций дороги во времени на колёсах различных осях. 
При этом управление осуществлялось на частоте 0,8 Гц, а амплитуда угла поворота управля-
емых колёс составила 0,22 радиан. 

Принимая во внимание рисунок 2, необходимо отметить, что боковая реакция на ко-
лёсах передней оси достигает существенного значения за счёт переходного процесса в пер-
вом полупериоде управляющего воздействия, а необходимый коэффициент сцепления колес 
с дорогой должен находиться на уровне 0,75. В дальнейшем локальные максимумы реакции 
более умеренны. Что касается других осей, то тут картина выглядит следующим образом. 
Амплитуды боковых реакций сдвинуты во времени вправо, по отношению к графику, харак-
теризующему изменение реакции на колёсах передней оси. По величине эти амплитуды зна-
чительно меньше и необходимый коэффициент сцепления колёс этих осей с дорогой должен 
быть не ниже 0,5. 
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Рисунок 2 - Изменения боковых реакций на колёсах низкого давления специальной вездеходной  

техники на шинах сверхнизкого давления 

 

 
Рисунок 3 - Изменения боковых реакций дороги на колёсах передней оси 

 
Дальнейшее увеличение скорости движения приведёт к необходимости увеличения 

частоты управления и угла поворота управляемых колёс, что должно позволить удержать ко-
лёсную машину в установленном коридоре. Однако данные изменения вызовут увеличение 
боковых реакций, что отразиться на возможности заноса или отрыва колёс от опорной по-
верхности и опрокидывания. 

Обсуждение  

Основными техническими причинами возникновения ДТП транспортно-
технологических машин специального назначения, оснащённых шинами низкого давления 
на дорогах общего пользования являются недостаточная эффективность торможения, потеря 

устойчивости движения и слабая управляемость исследуемой техники. 
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Обобщая результаты, можно говорить о существенном влиянии на реакцию колесной 
машины частоты управляющего воздействия. На нулевой частоте («рывок руля») увеличение 
боковой жесткости колес положительно сказывается на управляемости машины. Происходит 
увеличение динамической чувствительности к управлению и уменьшение длительности пе-
реходного процесса. Увеличение скорости движения при сохранении установленного боко-
вого ускорения приводит к уменьшению потребного угла поворота управляемых колёс. 
Практически не наблюдается изменение величины потребного угла поворота управляемых 
колёс при боковой жёсткости колёс более 90 кН/рад при равных условиях проведения испы-
таний. При управлении на ненулевых частотах присутствует запаздывание угловой скорости 
поворота колесной машины от управляющего воздействия, которое более проявляется при 
меньшей боковой жёсткости и большей частоте управления. Запаздывание может достигать 
значения близкому к одной секунде. Данный факт необходимо учитывать при управлении 
транспортным средством. Увеличение боковой жесткости колес благоприятно влияет на 
управляемость колесной машины, но и приводит к увеличению амплитуды боковых реакций, 
что лимитирует возможность движения без заноса или опрокидывания. В итоге, можно гово-
рить о рациональном диапазоне изменения боковой жесткости от 60 до 90 кН/рад для без-
опасного передвижения технологических машин по дорогам общего пользования. Анализ 
результатов обоих типов испытаний для твёрдых недеформируемых опорных поверхностей с 
высоким коэффициентом сцепления показал, что максимальная скорость движения рассмат-
риваемой техники составляет 50 км/ч, обеспечивающая необходимую безопасность.  

Выводы 

Анализируя полученные данные можно сделать следующие выводы. При боковой 
жёсткости колёс менее 30 кН/рад специальное транспортно-технологическое средство имеет 
недопустимо большую длительность переходного процесса, превышающую две секунды, 
негативно влияющую на динамическую чувствительность к управлению. Увеличение боко-
вой жесткости колес более 90 кН/рад практически не влияет на изменение потребного угла 
поворота управляемых колёс, но при этом уменьшает длительность переходного процесса. 
Однако, на скорости не более 50 км/ч, во всём диапазоне боковой жёсткости колёс, удовле-
творяются все учитываемые нами условия, предъявляемые к данному испытанию, при этом 
начиная с 60 кН/рад контролируемые параметры, носят более рациональный характер. Таким 
образом, для данного испытания, можно говорить о следующем: предельная скорость про-
хождения манёвра по дорогам общего пользования составляет 50, км/ч при этом рациональ-
ный диапазон изменения боковой жёсткости шин сверхнизкого давления составляет от 60 до 
90 кН/рад. Что касается сцепления колес с твердой опорной поверхностью, то можно с уве-
ренностью предполагать, что при значениях 3,0  обеспечивается необходимая устойчи-
вость движения против заноса при выполнении манёвра. 

Полученные результаты и разработанная методика расчёта движения машин позво-
ляют применять предложенную оценку управляемости для транспортно-технологических 
средств оснащённых  шинами высокого давления. При этом, для обеспечения заданного 
уровня управляемости, а следовательно и безопасности дорожного движения, как об этом 
говорится в работах отечественных [16] и зарубежных учёных [17] необходимо ограничивать  
максимально-допустимую скорость движения автомобиля  и время переходного процесса. 
Так решение данной задачи для автомобиля «Кержак», производства ООО «Трансмаш» [18] 
позволяет сделать вывод о том, что максимальная скорость движения данного автомобиля по 
дорогам общего пользования для обеспечения его управляемости и безопасности дорожного 
движения не должна превышать величины 50 км/ч. 
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Abstract. The results of the analysis of changes in the controllability of vehicles when driving 
on ultra-low pressure tires on public roads are presented. The presence of a significant influence on 
the reaction of a wheeled vehicle of the frequency of the control action has been proved. Such an in-
dicator of the change in controllability as the delay in the angular velocity of rotation of the wheeled 
vehicle from the control action is proposed. The results of mathematical modeling of the effect of the 
parameters of ultra-low pressure wheels on the directional controllability of all-terrain vehicles are 
obtained. The data provided made it possible to identify the safest tire stiffness parameters (and 
hence the amount of air pressure) the vehicle, affecting its active safety, as well as determine the 
limits of their permissible modification. It has been established that in the entire range of changes in 
the parameters of ultra-low pressure tires, the speed of all-terrain vehicles on public roads should 
not exceed 50 km/h. 

Keywords: traffic safety, braking, stability, center of mass, skid, transport and technological 
machines for agricultural purposes, ultralow pressure wheels 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КЛЮЧЕВЫХ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА 

ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫЕ ПРОИСШЕСТВИЯ: ПРИМЕНЕНИЕ 

ФАКТОРНОГО АНАЛИЗА 

 
Аннотация. В статье приведены результаты факторного анализа данных по дорож-

но-транспортным происшествиям, целью которого является выявление ключевых факторов, 

способствующих их возникновению. Основное внимание уделяется таким переменным, как 

стаж водителя, поведение водителя, типы транспортных средств, состояние дорожного 

покрытия и официальный праздничный день. С использованием статистических методов 

была раскрыта структура данных о происшествиях, и были идентифицированы два главных 

компонента, что позволило предложить новые подходы к стратегиям и мерам по повыше-

нию безопасности дорожного движения. 

Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия, факторный анализ, безопас-

ность дорожного движения, факторы дорожно-транспортных происшествий 

 
Введение 

Безопасность на дорогах остается одной из самых острых проблем современного об-
щества. Дорожно-транспортные происшествия (ДТП) представляют собой не только угрозу 
для жизни и здоровья людей, но также наносят серьезный ущерб социально-экономической 
стабильности. Несмотря на все усилия, приложенные в последнее время для улучшения 
управления дорожного движение и законодательной базы, частота ДТП по-прежнему остает-
ся высокой. Это подчеркивает критическую необходимость более тщательного анализа при-
чин ДТП и создания более эффективных стратегий их предупреждения. 

Исследование направлено на анализ ключевых факторов, оказывающих влияние на 
ДТП. На основе факторного анализа было исследовано около 5000 ДТП. Факторный анализ 
позволяет выявить ключевые факторы из множества потенциальных переменных, влияющих 
на дорожно-транспортные происшествия. Понимание взаимосвязей и влияния этих факторов 
позволяет получить новые данные о совокупности причины ДТП и поддержать разработку 
стратегий по управлению дорожной безопасностью и предотвращению ДТП [1]. 

В свете прогресса в области обработки данных, получит возможность извлекать уроки 
из прошлых ДТП, выявлять закономерности и, основываясь на этих данных, разрабатывать 
меры предотвращения. Данное исследование не только способствует углублению нашего по-
нимания причин ДТП, но также и способствует разработке более целенаправленных страте-
гий обеспечения безопасности на дорогах. Это, в свою очередь, помогает уменьшить количе-
ство происшествий и гарантировать безопасность всех участников дорожного движения [2]. 

Материал и методы  

Сбор данных  
В данном исследовании было собрано 4879 записей о ДТП. Для проведения факторно-

го анализа были учтены различные переменные, в том числе стаж вождения водителя, пове-
дение водителя, типы транспортных средств, состояние дорожного покрытия, а также то, 
произошло ли ДТП в период официальных праздничных дней. Эти первичные ключевые ин-
формационные параметры могут отражать связь между дорожно-транспортными происше-
ствиями. Использование статистических методов позволило не только выявить влияние каж-
дого из факторов в отдельности, но и проанализировать их взаимосвязь и сложные взаимо-
действия.  
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Многоаспектный характер ДТП потребовал от нас использования комплексного ана-
литического подхода для глубокого понимания причин происшествий. В процессе сбора 
данных каждый фактор был тщательно закодирован для отражения его относительной зна-
чимости или частоты появления в происшествиях, как демонстрируется в таблице 1 [3-5]. 

Таблица 1 - Категории факторов и их детальные коды 
Фактор Категория Кодировка 

Стаж водителя 

0-3года 0.536585 
4-6лет 0.161918 
6-9 лет 0.109244 

9-12 лет 0.10207 
Более 12 лет 0.090182 

Тип транспортного сред-
ства 

Автомобиль 0.74585 
Электромобиль 0.148186 

Мотоцикл 0.064152 
Другие ТС 0.041812 

Официальный праздничный 
день 

Нет 0.926829 
Да 0.073171 

Поведение водителя 

Отвлечение внимания во время вождения, использование теле-
фона, усталость и т.д. 0.609756 

Незнание правил дорожного движения 0.233654 
Умышленные нарушения 0.092027 

Проблемы с транспортным средством и другие причины 0.019676 
Недостаточные навыки вождения 0.044886 

Состояние дорожного по-
крытия 

Сухое 0.888092 
Влажное 0.062718 

затопленное 0.039557 
Снежное+Туман 0.009633 

 

Метод факторного анализа 
Перед проведением факторного анализа была выполнена тщательная предварительная 

обработка данных, включая обработку пропущенных значений и выбросов, а также нормали-
зацию кодирования переменных. Затем, используя STATISTICA 10 в качестве инструмента 
анализа, был применён метод главных компонент (PCA) для выявления латентной структуры 
факторов в данных. Для оценки пригодности данных для факторного анализа были исполь-
зованы мера Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) и тест сферичности Бартлетта. Результаты показали 
значение KMO равным 0.729 и значимость теста Бартлетта с p-значением значительно мень-
ше 0.001, что указывает на целесообразность проведения факторного анализа [6-7]. 

Теория 
Факторный анализ индикаторной системы  
Факторный анализ является статистическим методом, который позволяет изучать 

скрытые взаимосвязи между переменными, выявляя неочевидные факторы за множеством 
наблюдаемых переменных и тем самым уменьшая их количество. В контексте анализа до-
рожно-транспортных происшествий этот метод применяется для определения ключевых 
факторов, влияющих на ДТП, обеспечивая более глубокое понимание для их предотвраще-
ния и управления безопасностью. 

Стандартная форма факторной модели: 
𝑋 = 𝛬𝐹+∈ ,                                                                (1) 

где  𝑋 - это наблюдаемые переменные; 
𝛬 - это матрица факторных нагрузок; 
𝐹 - общие факторы; 
𝜖 - уникальные факторы. 

Результаты факторного анализа  

При использовании STATISTICA 10 для проведения анализа связей и анализа основ-
ных компонентов данных, представленных в таблице 1, были получены следующие резуль-
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таты. Результаты анализа корреляций представлены в таблице 2, а результаты анализа ос-
новных компонентов - в таблицах 3 и 4, а также на рисунке 1. 

Таблица 2 - Матрица корреляции показателей 

Корреляция Поведение 
водителя 

Состояние до-
рожного по-

крытия 

Является ли 
официальным 
праздничным 

днем 

Тип транспорт-
ного средства Стаж вождения 

Поведение води-
теля 1.000 0.604 0.499 0.812 0.799 

Состояние до-
рожного покры-

тия 
0.604 1.000 0.799 0.669 0.312 

Является ли 
официальным 
праздничным 

днем 

0.499 0.799 1.000 0.538 0.247 

Тип транспорт-
ного средства 0.812 0.669 0.538 1.000 0.580 

Стаж вождения 0.799 0.312 0.247 0.580 1.000 
 

Исходя из матрицы корреляций различных индикаторов в таблице 2, можно сделать 
следующие выводы: 

Сильная корреляция 
Между поведение водителя и типом транспортного средства наблюдается очень высо-

кая корреляция (0.812), что указывает на тесную связь между поведение водителя и типами 
транспортных средств. 

Поведение водителя и стаж вождения также показывают сильную корреляцию (0.799), 
что означает, что поведение водителя тесно связаны с опытом вождения. 

Состояние дорожного покрытия и явление официальным праздничным днем демон-
стрируют сильную корреляцию (0.799), что подтверждает тесную связь между состоянием 
дорог и наличием праздничных дней. 

Средняя, но ближе к сильной корреляция 
Корреляция между поведение водителя и состоянием дорожного покрытия находится 

в верхнем сегменте среднего уровня (0.604), что указывает на значительную связь между 
этими факторами. 

Тип транспортного средства и состояние дорожного покрытия также имеют корреля-
цию в верхнем сегменте среднего уровня (0.669). 

Корреляция между типом транспортного средства и стажем вождения находится на 
верхнем уровне среднего диапазона (0.580), что свидетельствует о наличии определенной 
связи между типами транспортных средств и опытом вождения. 

Средняя корреляция 
Корреляция между официальными праздничными днями и типом транспортного сред-

ства находится на среднем уровне (0.538), что говорит о наличии связи между праздниками и 
типами транспортных средств. 

Низкая корреляция 
Корреляция между состоянием дорожного покрытия и стажем вождения (0.312), а 

также между официальными праздничными днями и стажем вождения (0.247) является низ-
кой, что указывает на относительно слабую связь между этими факторами. 

Из этой матрицы видно, что поведение водителя тесно связаны с типом транспортного 
средства и опытом вождения. В то же время, сильная корреляция между состоянием дорог и 
наличием праздничных дней подсказывает, что определенные даты и состояние дорог могут 
совместно влиять на возникновение ДТП. Низкая корреляция между состоянием дорог и 
опытом вождения, а также между праздниками и опытом вождения может свидетельствовать 
о том, что эти факторы оказывают относительно небольшое прямое влияние на ДТП или 
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влияют на ДТП косвенно через взаимодействие с другими факторами [8]. 

 
Рис 1 - Схема каменной кладки 

 
Таблица 3 - Объяснение общей дисперсии 

Компо-
нент 

Начальные собственные значения Извлечение суммы  
квадратов нагрузок 

Ротация суммы  
квадратов нагрузок 

Всего % дис-
персии 

Суммар-
ный % Всего % дис-

персии 
Суммар-
ный % Всего % дис-

персии 
Суммар-
ный % 

1 3.372 67.438 67.438 3.372 67.438 67.438 2.244 44.884 44.884 
2 1.023 20.465 87.903 1.023 20.465 87.903 2.152 43.019 87.903 
3 0.323 6.462 94.364       
4 0.173 3.468 97.833       
5 0.108 2.167 100.000       

Исходя из рисунка 1 и таблицы 3 объяснения общей дисперсии, можно сделать сле-
дующие выводы 

Компоненты 1 и 2 до вращения занимали подавляющее большинство дисперсии, со-
ставляя соответственно 67.438 % и 20.465 %, в сумме достигая 87.903 % накопленной дис-
персии. Это означает, что эти два компонента уже захватили большую часть информации, 
содержащейся в наборе данных. 

После извлечения компонент 1 сохраняет свои собственные значения и процент объ-
ясненной дисперсии без изменений, что указывает на его сильное присутствие в данных. 
Компонент 2 также сохраняет свои собственные значения и процент объясненной дисперсии. 

После вращения проценты объясненной дисперсии для компонентов 1 и 2 меняются 
на 44.884 % и 43.019 % соответственно, с накопленной дисперсией, близкой к дисперсии до 
извлечения (87.903 %). Это указывает на то, что вращенные компоненты по-прежнему эф-
фективно объясняют основную вариативность данных, но дисперсия теперь более равномер-
но распределена между двумя компонентами. 

Компоненты 3, 4 и 5 имеют относительно низкие начальные собственные значения, 
занимая соответственно 6.462 %, 3.468 % и 2.167 % дисперсии, что указывает на то, что они 
содержат гораздо меньше информации по сравнению с первыми двумя компонентами. По-
этому, в практическом применении, эти компоненты могут быть проигнорированы для 
упрощения модели, особенно когда накопленная дисперсия уже достигла относительно вы-
сокого процента. 
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Таблица 4 - Матрица компонентов после вращения 
 Компонент 
 1 2 

Поведение водителя 0.408 0.873 
Состояние дорожного покрытия 0.906 0.277 

Является ли официальным праздничным днем 0.924 0.148 
Тип транспортного средства 0.555 0.700 

Стаж вождения 0.044 0.945 
Метод выделения факторов: метод главных компонент. 
Метод вращения: варимакс с нормализацией Кайзера. 

a. Вращение сошлось за 3 итераций. 
 

Из таблицы 4 матрицы компонентов после вращения можно сделать следующие вы-
воды: 

- компонент 1 тесно связан с «Состоянием дорожного покрытия» (условия дороги, с 
коэффициентом загрузки 0.906) и «Является ли официальным праздничным днем» (является 
ли день официальным праздником, с коэффициентом загрузки 0.924). Это означает, что этот 
компонент, вероятно, представляет факторы, связанные с внешней средой и специальными 
датами, которые играют важную роль в причинах дорожно-транспортных происшествий. 

- компонент 2 сильно связан с «поведение водителя» (поведение водителя, с коэффи-
циентом загрузки 0.873) и «Стажем вождения» (опытом вождения, с коэффициентом загруз-
ки 0.945). Это указывает на то, что второй компонент, возможно, представляет факторы, свя-
занные с индивидуальным поведением водителя и его опытом, которые также очень важны в 
контексте происшествий. 

«Тип транспортного средства» имеет относительно сбалансированный коэффициент 
загрузки на обоих компонентах (0.5 и 0.700), что указывает на то, что тип транспортного 
средства оказывает определённое влияние как на внешние, так и на индивидуальные аспекты 
поведение водителя. 

Заметно, что «Стаж вождения» имеет очень высокий коэффициент загрузки на компо-
ненте 2 (0.945), что подчёркивает важность опыта вождения в анализе причин ДТП. 

В сравнении, «поведение водителя», хотя и имеют высокий коэффициент загрузки на 
компоненте 2, также показывают определённый коэффициент загрузки на компоненте 1 
(0.408), что может означать, что поведение водителя не только связаны с индивидуальным 
поведением и опытом, но также и с внешними факторами окружающей среды. 

Обсуждение 

Это исследование успешно выделило два основных фактора из 4879 записей о дорож-
но-транспортных происшествиях с помощью метода факторного анализа, объясняя 87.903 % 
общей дисперсии данных. Эти результаты подчеркивают важную роль таких факторов, как 
время происшествия, наличие праздничных дней, тип транспортного средства и опыт вожде-
ния, в дорожно-транспортных происшествиях. 

Вклад в существующие исследования 
Результаты согласуются с предыдущими исследованиями и подтверждают многофак-

торную природу происшествий на дорогах. В частности, значимость временных факторов 
(включая время дня и праздничные дни) в происшествиях соответствует выводам, представ-
ленным в литературе. Кроме того, выделение опыта вождения и типа транспортного средства 
как важных факторов дополнительно подчеркивает важность опыта водителей и характери-
стик транспортного средства в управлении безопасностью дорожного движения [9.10.11]. 

Теоретическое и практическое значение 
Исследование не только предоставляет теоретическую поддержку для понимания 

причин дорожно-транспортных происшествий, но и имеет практическое значение. Например, 
меры по управлению дорожным движением в периоды высокого риска и улучшение качества 
обучения вождению для новых водителей могут быть эффективными способами снижения 
числа происшествий. Кроме того, учитывая влияние типа транспортного средства, улучше-
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ние конструкции транспортных средств и повышение осведомленности общественности о 
различиях в безопасности разных типов транспортных средств также являются важными ас-
пектами повышения безопасности на дорогах [12]. 

Ограничения исследования 
Несмотря на ценные выводы, исследование имеет ряд ограничений. Во-первых, из-за 

ограничений в сборе данных могли быть не учтены все потенциальные факторы, влияющие 
на дорожно-транспортные происшествия. Во-вторых, факторный анализ основывается на 
предположении о линейных связях между переменными, что может не полностью отражать 
сложные взаимодействия между ними [13]. 

Направления будущих исследований 
Будущие исследования могут изучить дополнительные потенциальные факторы, такие 

как погодные условия и дизайн дорог, а также то, как эти факторы взаимодействуют с уже 
идентифицированными факторами. Применение более сложных статистических моделей, 
таких как модели структурных уравнений, может помочь лучше понять связи между пере-
менными и внутреннюю структуру причин происшествий [14]. 

Вывод 
Это исследование глубоко исследует причины дорожно-транспортных происшествий 

с помощью факторного анализа, выделяя значительную связь между причинами происше-
ствий и типом транспортного средства, опытом вождения, а также между состоянием дорог и 
праздничными днями. Эти выводы имеют важное значение для разработки целенаправлен-
ных стратегий безопасности дорожного движения и вмешательств. С дальнейшим исследо-
ванием и анализом мы можем ожидать более эффективных мер для снижения числа дорож-
но-транспортных происшествий и защиты общественной безопасности [15]. 
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Abstract. The article presents the results of factor analysis of data on road traffic incidents, 
aimed at identifying key factors contributing to their occurrence. The main focus is on variables 
such as drivers' experience, causes of incidents, types of vehicles involved, road conditions, and the 
date of the incidents. By using statistical methods, the structure of incident data was uncovered, and 
two main components were identified, allowing for the proposal of new approaches to strategies and 
measures to enhance road traffic safety. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО ПЕРИОДА ЭКСПЛУАТАЦИИ 

КАРЬЕРНОГО АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 

 
Аннотация. В работе определяется рациональный период эксплуатации карьерного 

автомобильного транспорта. Установлено: при использовании разработанной структуры 

проведения ремонта с эффективной периодичностью, объемом и содержанием работ увели-

чивается эксплуатационный срок службы автомобилей, что позволяет достичь максималь-

ной эффективности технической эксплуатации карьерной техники для горно-

обогатительных комбинатов и снизить простои транспорта в ремонте.  

Ключевые слова: карьерный автомобильный транспорт, карьерный самосвал, эксплуа-

тация карьерных автомобилей, период эксплуатации карьерного автомобильного транс-

порта, ремонт карьерных автомобилей, отказы и неисправности двигателей карьерных ав-

томобилей 

 

Введение 

На горно-обогатительных комбинатах (ГОК) для перевозки железорудного сырья ис-
пользуют различные виды транспорта, в том числе и автомобильный. Перевозка полезных 
ископаемых со дна карьера до перегрузочной площадки, временного пункта хранения, скла-
да или обогатительной фабрики осуществляется карьерными самосвалами. На ГОКах ис-
пользуются самосвалы различных марок: БЕЛАЗ, CAT, Caterpillar и др. грузоподъемностью 
45, 130, 180, 220 т. [1]. Они функционируют в тяжелых условиях, поэтому к их техническому 
состоянию предъявляется множество требований для обеспечения их заданных функций. 
Возникновение отказов и неисправностей карьерной техники влечет за собой огромные по-
тери как временные, так и материальные. Простои транспорта в ремонте могут достигать и 
более месяца. Длительность ремонта карьерного самосвала зависит не только от вида воз-
никшей неисправностей, но и от организации технологического процесса ремонта и поставок 
запасных частей. В настоящее время остро встает вопрос о возможности применения восста-
новленных деталей для ремонта, т.к. сроки простоя из-за дефицита запасных частей могут 
быть значительно увеличены и приносить огромные убытки, связанные с отсутствием рабо-
чей единицы на линии [2]. 

Производственный процесс горно-обогатительных предприятий состоит из следую-
щих основных этапов: 

1) добыча и доставка руды на усреднительный и промежуточные склады;  
2) транспортировка руды из усреднительного и промежуточных складов на обогати-

тельную фабрику;  
3) обогащение руды на обогатительной фабрике. 
Каждый этап производства неразрывно связан с эксплуатацией карьерного автомо-

бильного транспорта. В период эксплуатации большегрузной техники возможно возникнове-
ние отказов как постепенного, так и внезапного (случайного) характера. Возникшие неис-
правности снижают эффективность работы самосвалов, а также эффективность самого про-
изводства предприятия в целом.  

При возникновении неисправностей двигателя карьерных самосвалов требуется про-
ведение его капитального ремонта или замена на новый. Например, у двигателя MTU 
DD16V4000 карьерного самосвала БЕЛАЗ-75309, ресурс, заложенный заводом-
изготовителем, вырабатывается при наработке 30,0 тыс. мото-ч и далее наступает отказ. Ав-
торемонтная служба ГОКов разрабатывает различные мероприятия, направленные на увели-
чение ресурса и исключение возможности скорейшей замены двигателя новым [3]. В совре-
© А.С. СЕМЫКИНА, Н.А. ЗАГОРОДНИЙ,  2024 
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менных экономических условиях стоимость рассматриваемого двигателя достигает более 
20 000 000 руб., и она растет. Поэтому руководящий состав ГОКов заинтересован в проведе-
нии научных исследований и экспериментов для определения рационального периода экс-
плуатации карьерного автомобильного транспорта [4].  

Выбранный и подтверждённый рациональный срок службы карьерных автомобильных 
двигателей позволит применить свои направления совершенствования работы и для других 
карьерных самосвалов и автотранспортных предприятий, что позволит решить научно-
практическую задачу, имеющую важное народно-хозяйственное значение для страны в целом.  

Материал и методы 

Эксплуатация карьерного автомобильного транспорта на горно-обогатительных ком-
бинатах осуществляется согласно разработанного алгоритму работы, представленному на 
рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Алгоритм работы самосвалов в карьере 

 

Карьерный самосвал прибывает к месту добычи железорудного сырья. В это время 
необходимые сведения и информация передаются в диспетчерский пункт. В дальнейшем 
производится загрузка самосвала сырьем и его перемещение к месту разгрузки. Если требу-
ется доставка железорудного сырья непосредственно на обогатительную фабрику, то само-
свал отправляется на фабрику или же к ближайшему складу в зависимости от удаленности 
места добычи в карьере. По прибытию в пункт назначения производится разгрузка самосва-
ла. Далее он отправляется либо на стоянку в зону ожидания, либо повторно для загрузки в 
карьер. В это время вся информация о проводимых операциях передается в диспетчерский 
пункт. Затем проводится проверка сырья, взвешивание и завершение погрузочно-
разгрузочных работ самосвалом [5]. 

Алгоритм работы самосвалов включает в себя: 
- определение времени прибытия самосвала; 
- определение состояния и количества сырья; 
- контроль всех проводимых операций процесса перевозки; 
- погрузочно-разгрузочные работы самосвала; 
- передача информации в диспетчерский пункт; 
- определение времени окончания работ самосвалом [6]. 
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При возникновении различных нарушений в реализации алгоритма работы самосва-
лов, а именно: увеличенного времени погрузки-разгрузки транспорта, задержки подачи са-
мосвала к экскаватору, нарушения очередности подачи транспорта, неравномерности загру-
женной техники, возникновения отказов и неисправностей карьерного автомобильного 
транспорта и др. происходит задержка всего транспорта, выявляются сбои в работе, появля-
ются простои транспорта и как следствие всего, в совокупности проблем, может произойти 
полностью остановка процесса транспортировки железорудного сырья по всему карьеру.  

Эффективность использования автотранспорта зависит от многих показателей, 
например от скорости движения транспорта по карьеру, расхода топлива транспортом, рас-
стояния от места добычи до фабрики обогащения, времени транспортирования, наработан-
ных моточасов агрегатов или пробега автомобилей и др. При этом продолжительность про-
цесса перевозки железорудного сырья складывается из времени, затрачиваемого на выполне-
ние погрузочно-разгрузочных работ, времени, затрачиваемом на движение автотранспорта, 
длительности простоев транспорта, оформления перевозочных документов и т.д. 

На сегодняшний день на горно-обогатительных комбинатах применяются режимы 
ремонта агрегатов карьерных самосвалов с проведением капитального ремонта и с заменой 
их новыми. Для определения рационального периода эксплуатации автомобиля необходимо 
совершенствование существующих режимов ремонта двигателей карьерных автомобилей, 
что позволит обеспечить контроль за техническим состоянием транспорта, а также исправ-
ное функционирование узлов и агрегатов автомобилей и снизить затраты на проведение те-
кущего и капитального ремонтов. Перспективными направлениями совершенствования су-
ществующих режимов ремонта ДВС карьерного автомобильного транспорта в настоящее 
время, когда в Российской Федерации наблюдаются ограничения с поставками запасных ча-
стей, является резервирование запасных частей, применение восстановленных деталей для 
ремонта двигателей, замена изношенных деталей двигателя восстановленными деталями, 
установление эффективной периодичности замены детали, а также применение эффективных 
способов обкатки двигателей [7, 8]. 

Теория / Расчет 

Рациональный период эксплуатации автомобиля (РПЭ) – это период времени, в тече-
ние которого, экономически целесообразно эксплуатировать автомобиль. РПЭ определяет 
промежуток времени, в течение которого автомобиль способен удовлетворять нужды вла-
дельца с минимальными затратами на его эксплуатацию и приносить определённую сумму 
прибыли для предприятий. 

В основу определения рационального периода эксплуатации входит учет периодично-
сти проведения технического обслуживания и ремонта автомобилей. ТО-1 двигателя автомо-
биля БЕЛАЗ-75309 проводится каждые 250 мото-ч. ТО-2 производится через 500 мото-ч. 
Третье технического обслуживание двигателя MTU DD16V4000 наступает через 1000 нара-
ботанных мото-ч. Простои транспорта при проведении технического обслуживания могут 
достигать от 0,8 до 28 чел.ч. Планово-предупредительный ремонт (ППР) двигателя MTU 
DD16V4000 карьерного автомобиля БЕЛАЗ-75309, согласно рекомендациям завода-
изготовителя, проводится ППР-1 – через 5 тыс. мото-ч, ППР-2 8 тыс. мото-ч. Текущий ре-
монт двигателя проводится по потребности между плановыми ТО. Капитальный ремонт про-
водится по мере выхода из строя агрегата (узла) или по завершению установленной нормы 
выработки агрегата (узла). Для двигателя MTU DD16V4000 ресурс, заложенный заводом-
изготовителем, составляет 30 000 мото-ч. [9-11]. После наступления выработанного ресурса 
проводится капитальный ремонт двигателя или же замена его новым.  

Согласно проведенным экономическим расчетам затраты на проведение капитального 
ремонта двигателя, учитывающие затраты на покупку запасных частей и потери прибыли от 
простоев, а также на покупку двигателя и работы по замене его новыми значительно высоки. 
При необоснованном длительном использовании автосамосвалов увеличиваются издержки 
предприятия на их эксплуатацию. В случае досрочной замены самосвалов это может привести к 
неэффективному управлению материальными потоками и дополнительным затратам предприя-
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тия. Поэтому подтверждается целесообразность и необходимость определения рационального 
периода эксплуатации автомобиля, позволяющего максимально снизить потери прибыли и 
уменьшить вложения в восстановление утраченного ресурса двигателя автомобиля [12]. 

К показателям, влияющим на РПЭ, можно отнести: 
- межсервисный интервал проведения обслуживания автомобиля;  
- гарантийный срок автомобиля;  
- установленный на основе опыта и рекомендаций срок эксплуатации самим владельцем;  
- эксплуатационные затраты; 
- техническое состояние автомобиля; 
- возраст автомобиля; 
- потеря товарной стоимости; 
- личные потребности и предпочтения владельца; 
- стоимость одного мото-ч наработки; 
- учет запасных частей, расходных материалов, технических жидкостей; 
- затраты на прости. 
Для многих автотракторных управлений или авторемонтных служб предприятий 

определение рационального периода эксплуатации автомобилей является главной задачей. 
Каждое предприятие оценивает масштабы потерь прибыли, приносимой автомобилями. Так 
как работа карьерных самосвалов является одной из ключевых направлений получения при-
были ГОКами, то руководящее звено предприятия прилагает все усилия для обеспечения 
долговечности и работоспособности техники с целью осуществления транспортировки по-
лезных ископаемых в производственные цеха [13].  

Определение рационального периода эксплуатации карьерных самосвалов позволяет 
наладить взаимосвязь между объектами транспорта, осуществлять полноценный контроль за 
процессом перевозки сырья на каждом участке и за техническим состоянием большегрузной 
техники, вести необходимый сбор данных о местонахождении транспорта, производить кор-
ректирование графика и маршрута движения автотранспорта, выполнять наблюдение за со-
стоянием водителя и перевозимого груза [14]. При выборе значения РПЭ автомобилей для 
горно-обогатительных комбинатов удается достичь высокой эффективности в работе за счет 
сокращения объемов работы, потерь при эксплуатации автотранспорта, снижения матери-
альных затрат и времени, затрачиваемого на перевозку, своевременного обнаружения неис-
правностей транспорта, осуществления бесперебойной работы техники и т.д. 

При определении рационального периода эксплуатации автотранспорта необходимо 
также учитывать состояние и качество дорожного полотна, техническое состояние деталей, 
условия эксплуатации автомобилей, периодичность, объем и содержание ТО и ТР. Эксплуата-
ционный срок автомобиля позволяет следить за динамикой изменения расходов и достигать 
экономической эффективности, определять целесообразность эксплуатации автомобиля, обес-
печивать надежность и безопасность автомобиля, а также повышать экологическую безопас-
ность и др. В течение установленного РПЭ автомобиль осуществляет свое функционирование 
с минимальными затратами на ТО и Р по сравнению с существующими режимами ремонта.  

Срок эксплуатации автомобилей может быть увеличен за счет улучшения таких пока-
зателей как первоначальный ресурс, периодичность проведения ТО, а также его объем и со-
держание, качество проведения ТО и Р [15]. Для увеличения срока службы карьерных авто-
мобилей в том числе рекомендуется следовать следующим правилам: 

- соблюдать регламент и периодичность проведения ТО; 
- осуществлять регулярный контроль за состоянием агрегатов и узлов автомобилей; 
- при ТО и Р использовать качественные запасные части и материалы; 
- проводить ТО и Р согласно установленному технологическому процессу; 
- эксплуатировать автомобили с учетом правил и требований, установленных заводом-

изготовителем. 
Критериями определения рационального периода эксплуатации карьерных самосва-
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лов являются: 
- производительность карьерного самосвала при различных условиях эксплуатации; 
- целесообразность эксплуатации с учетом себестоимости транспортировки желе-

зорудного сырья и затрат на осуществление транспортного процесса; 
- техническое состояние карьерной техники.   
Все критерии определения РПЭ карьерных автомобилей взаимосвязаны между собой. 

На производительность самосвалов непосредственно напрямую оказывает воздействие тех-
ническое состояние транспорта. При этом на техническое состояние транспорта влияют 
условия эксплуатации, которые определяют целесообразность использования техники. На 
горно-обогатительных комбинатах часто встречается снижение производительности автомо-
билей из-за условий эксплуатации и вследствие чего наблюдается снижение срока службы 
автомобилей.  

Для определения рационального периода эксплуатации транспортных средств подраз-
деления предприятий, занимающиеся научными исследованиями, а также внедрением инно-
вационных разработок в процесс производства, должны учитывать режимы работы авто-
транспорта, статистические данные по выполнению каждой операции при транспортировке 
железорудного сырья, проводить исследования функционирования реальной системы пере-
возки сырья, а также разрабатывать рекомендации по ТО и Р автотранспорта и усовершен-
ствовать технологические процессы их проведения и др. 

Результаты 

Для определения РПЭ карьерных автомобилей необходимо проведение расчетно-
экспериментальных исследований значений ресурсов основных деталей двигателя. Для ана-
лиза факторов, влияющих на простои транспорта, учитываются такие составляющие как 
продолжительность работы самосвала, время простоев по техническим причинам (взрывные 
работы, отсутствие топлива и т.д.), продолжительность проведения ТО и Р, время простоев 
по организационным причинам (отсутствие водителей, нарушения работы диспетчеров и 
т.д.), время простоев из-за погодных условий [16]. Учет данных факторов ведется на каждом 
самосвале. На основе полученной информации производится оценка экономической целесо-
образности дальнейшей эксплуатации карьерной техники.  

Оценка технического состояния карьерного автомобиля БЕЛАЗ-75309 производится 
на основе: 

- анализа технического состояния автомобиля по результатам осмотра и диагностики; 
- анализа полученных данных в ходе диагностики в сравнении с предельно-

допустимыми значениями [17, 18]. 
При определении рационального периода эксплуатации автомобилей учитываются 

фактическая и допустимая себестоимость транспортировки железорудного сырья карьерны-
ми самосвалами. Фактическая себестоимость транспортного процесса обеспечивается за счет 
соблюдений требований и правил технической эксплуатации автомобилей, позволяющих 
обеспечить их надежность. Допустимая себестоимость определяется разницей между рыноч-
ной ценой и получаемой прибылью. В случае превышения эксплуатационных расходов на 
обслуживание автомобиля допустимой себестоимости необходимо произвести его списание 
и заменить новым.  

Затраты на эксплуатацию карьерных самосвалов складываются из затрат на владение 
транспортом (амортизация, налоги, страхование, лицензии и т.д.) и эксплуатационных рас-
ходов (затраты на ТО и Р, приобретение топливо-смазочных материалов и т.д.), что опреде-
ляет рациональный период эксплуатации автомобилей. 

Для определения рационального периода эксплуатации двигателя MTU DD16V4000 
автомобиля БЕЛАЗ-75309 проводились экспериментальные, на горно-обогатительном ком-
бинате с замером наработки деталей, и расчетные исследования с помощью метода вероят-
ностной бумаги [19, 20]. Результаты полученной наработки деталей двигателя автомобиля 
БЕЛАЗ-75309 представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Наработка деталей двигателя MTU DD16V4000 
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Наименование детали Наработка, моточасы 
Гильзы цилиндров 22,5 

Поршни в сборе 22,7 
Коленчатый вал 30,7 

Коренные вкладыши 30,7 
Шатунные вкладыши 28,5 

ГБЦ 41,0 
Клапаны 41,7 
Шатун 42,2 

Распределительный вал 43,2 
Блок цилиндров 42,7 

 
Согласно полученным значениям, представленным в таблице 1, построен график за-

висимости ресурса двигателя от капиталовложений (рис. 2), который показывает, что ресурс, 
заложенный заводом-изготовителем, рассматриваемого двигателя будет выработан при 
наработке 30,0 тыс. моточасов и далее наступит отказ. 

 
Рисунок 2 - Зависимость ресурса двигателя от капиталовложений MTU DD16V4000  

карьерного самосвала БЕЛАЗ-75309 
 

Представленный выше график свидетельствует о том, что при регулярных капитало-
вложениях в ремонты и техническое обслуживание двигателя, в целях поддержания его ис-
правного и работоспособного состояния рациональным режимом ремонта, наработка двига-
теля до полного окончания его ресурса составит 73,2 тыс. мото-ч. 

Полученные данные в ходе теоретических, расчетных, в том числе экономических, 
экспериментальных исследований о наработке двигателя карьерного самосвала БЕЛАЗ-
75309 позволили разработать эффективную периодичность проведения ремонта, представ-
ленную на рисунке 3. 
Согласно представленной периодичности проведения ремонтов двигателя устанавливается 
рациональный период эксплуатации карьерных самосвалов БЕЛАЗ-75309. По существую-
щим режимам ремонта двигателей на автотранспортных предприятиях, в авторемонтных це-
хах ГОКов предполагается при выполнении 30 тыс. мото-ч производить капитальный ремонт 
двигателя или его списание, заменяя новым. При использовании предлагаемого рациональ-
ного режима ремонта, учитывающего наработки деталей двигателя, ресурс исследуемого 
двигателя увеличивается до 73,2 тыс. мото-ч. Предложенная периодичность проведения ре-
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монта предполагает внесение изменений в планово-предупредительную систему, в которой 
до проведения капитального ремонта будут производится 2 предупредительных ремонта 
[21]. В некоторых случаях возникает недоиспользование ресурса деталей, например, таких 
как шатунные вкладыши или распределительный вал, но при этом данные детали уже под-
лежат замене новыми [22]. Но рекомендуется замену производить именно при такой нара-
ботке, чтобы избежать значительных затрат, связанных с длительностью простоев в ремонте 
в дальнейшем. Данная структура учитывает такие параметры как наработку совмещенной 
замены деталей тыс. мото-ч, число совместно заменяемых деталей, шт., потерянный доход от 
простоя, тыс. руб., затраты на заработную плату труда рабочих, тыс. руб., потери от недоис-
пользования ресурса деталей двигателя тыс. руб., потери от числа разборочно-сборочных ра-
бот, тыс. руб., потери на ремонт, тыс. руб., коэффициент, учитывающий тип ремонтного 
предприятия, коэффициент, учитывающий наработку [23].   

 
Рисунок 3 - Периодичность проведения ремонтов двигателей MTU DD16V4000  

карьерного самосвала БЕЛАЗ-75309 
 

Обсуждение 

Разработанная периодичность проведения ремонтов двигателей MTU DD16V4000 ка-
рьерного самосвала БЕЛАЗ-75309 предполагает проведение планового технического обслу-
живания совместно с предупредительным ремонтом. Так, например, согласно проведенным 
исследованиям, при наработке 22,5 тыс. мото-ч производится ТО автомобиля по регламенту 
с установленным объемом и содержанием работ, а также предупредительный ремонт по за-
мене гильзо-поршневой группы и шатунных вкладышей. При наработке 30,7 тыс. мото-ч 
проводится плановое ТО с заменой коленчатого вала, коренных и шатунных вкладышей. За-
мена или восстановление деталей такие как: блок цилиндров, распределительный вал, голов-
ка блока цилиндров, клапаны, шатуны, гильзы цилиндров, поршни в сборе, шатунные вкла-
дыши производится совместно с ТО других частей агрегатов и узлов автомобиля при нара-
ботке 40,5 тыс. мото-ч. Повторная замена или по возможности восстановление коленчатого 
вала производится при наработке 55,2 тыс. мото-ч. Далее очередная замена гильз цилиндров 
и поршней в сборе осуществляется при наработке 63,0 тыс. мото-ч. Замена деталей при ре-
монте двигателя производится новыми или по возможности восстановленными. При нара-
ботке 73,2 тыс. мото-ч происходит списание ДВС. Согласно предложенному рациональному 
периоду эксплуатации карьерного самосвала по разработанной структуре и периодичности 
проведения ремонтов удается увеличить срок службы двигателя более чем в 2 раза.   

Предложенная периодичность проведения ремонтов двигателей карьерных самосва-
лов позволяет значительно снизить затраты на эксплуатацию автомобилей горно-
обогатительных комбинатов. Благодаря введению предупредительных ремонтов, несмотря 
на, в некоторых случаях недоиспользование ресурса, удается увеличить ресурс двигателя и 
уменьшить простои транспорта, связанные с капитальным ремонтом двигателя и заменой 
новым агрегатом. 

Выводы 

Увеличение ресурса ДВС и срока его службы до капитального ремонта, а также 
уменьшение общих потерь горно-обогатительных комбинатов, связанных с восстановлением 
работоспособности карьерного транспорта возможно за счет изменения режимов планово-
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предупредительной системы ТО и Р, анализ которых дает возможность определить рацио-
нальный период эксплуатации автомобилей. 

Результаты проведенных исследований, раскрытые в статье, позволили установить, 
что по разработанной структуре и периодичности проведения ремонтов удается увеличить 
срок службы двигателей MTU DD16V4000 карьерных самосвалов БЕЛАЗ-75309 более чем в 
2 раза. Ресурс двигателя в сравнении с установленным заводом-изготовителем, увеличивает-
ся с 30,0 тыс. мото-ч до 73, 2 тыс. мото-ч.  

Рациональный период эксплуатации автомобилей позволяет улучшить технико-
эксплуатационные показатели ГОКов, а именно: коэффициенты использования парка и тех-
нической готовности предприятия. 
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increases, which makes it possible to achieve maximum efficiency of technical operation of quarry 

equipment for mining and processing plants and reduce transport downtime during repair. 
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМ ТРАНСПОРТНЫХ ЗАТОРОВ  

СРЕДСТВАМИ СВЕТОФОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 
Аннотация. Приведен анализ методов решения проблем транспортных заторов, в том 

числе подходов к оперативному управлению распределением транспортных потоков сред-

ствами информирования пользователей и светофорного регулирования с целью предотвра-

щения транспортных заторов и минимизации их последствий. Рассмотрена методика ба-

лансировки транспортного спроса и пропускной способности сети со светофорным регули-

рованием и результаты ее применения на примере г. Пензы. Показан положительный эф-

фект от ее применения и необходимость комплексного подхода к решению проблемы транс-

портных заторов. 

Ключевые слова: светофорный объект, транспортный поток, пропускная способ-

ность, транспортный спрос, балансировка, городские агломерации, интеллектуальные 

транспортные системы 

 

Введение 

Процесс урбанизации, протекающий во всем мире способствует разрастанию город-
ских территорий и формированию городских агломераций. Городские агломерации объеди-
няют территории, функциональность и различные ресурсы, что позволяет более эффективно 
их использовать, создавая предпосылки для экономического роста территорий.  

Процесс урбанизации способствует автомобилизации населения – рост городских тер-
риторий, сопровождаемый увеличением количества и протяженности поездок, стимулирует 
приобретение автомобилей населением. Урбанизация и сопутствующая ей автомобилизация 
населения порождают интенсивное дорожное движение, перегруженность улично-дорожной 
сети ставя вопрос дальнейшего развития транспортной инфраструктуры в ряд наиболее акту-
альных тем [1, 2].  

Материал и методы решения проблем транспортных заторов в городских агломера-
циях. Транспортные заторы могут иметь как стохастическую причину возникновения (до-
родно-транспортное происшествие, дорожные работы, аномальное изменение погодных 
условий и т.д.) так и системную – превышение транспортным спросом пропускной способ-
ности улично-дорожной сети. В последнем случае транспортные заторы систематически воз-
никают на одних и тех же участках. В мировой практике накоплен значительный опыт разра-
ботки и реализации мероприятий, направленных на решение проблемы систематических 
транспортных заторов. Можно выделить следующие направления деятельности [3-6]: 

– развитие улично-дорожной сети, реконструкция существующих и строительство но-
вых дорог и транспортных развязок; 

– рациональное планирование территории, направленное на сокращение потребности 
в передвижении [1, 3, 4]; 

– управление мобильностью населения, направленное на создание условий для отказа 
от использования индивидуального транспорта в пользу общественного [3, 4, 10, 11]; 

– оперативное управление распределением транспортных потоков средствами инфор-
мирования пользователей и светофорного регулирования с целью предотвращения транс-
портных заторов и минимизации их последствий [7-9, 17]. 

В отечественной литературе и дискуссиях экспертного сообщества в последнее время 
сложилось мнение, что единственным способом ликвидации транспортных заторов является 
рациональное планирование территории и управление мобильностью населения, развивая 
общественный транспорт и создавая приоритетные условия движения для него. Безусловно, 
© А.А. ВЛАСОВ, В.В. КОНОВАЛОВ, Р.Ю. КОНДАКОВ, М.C. МЕЛЬНИКОВ,  2024 



№3-2(86) 2024       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 
 

100 

данные направления деятельности очень важны, но игнорирование задач по сбалансирован-
ному развитию улично-дорожной сети не позволит решить проблем транспортных задач, ли-
бо их стоимость окажется не приемлемой для бюджета города. Кроме того, следует учиты-
вать фактор времени – реновации в планировании застройки территории, развитие улично-
дорожной сети и мероприятия по управлению мобильности требуют значительного времен-
ных затрат для получения эффекта. 

Обратимся к менее популярному направлению решения проблемы систематических 
транспортных заторов – управлению светофорными объектами с целью перераспределения 
транспортных потоков и минимизации их последствий. В работе [18] проведен достаточно 
подробный анализ используемых подходов к управлению светофорными объектами в усло-
виях насыщенного движения и высокого риска возникновения транспортных заторов: 

– экспертное задание работы светофорных объектов, основанное на знаниях и опыте 
транспортного инженера; 

– в системах, оптимизирующих управление установкой штрафа для решений, содер-
жащих риск возникновения затора; 

– нормирование объемов движения для магистральных направлений, обеспечиваю-
щий баланс транспортного спроса и пропускной способности участка автомагистрали или 
улично-дорожной сети города. 

Развитие автоматизированных системы управления дорожным движением, их инте-
грация с системами контроля и управления общественным транспортом, информирования 
участников движения привела к трансформации в интеллектуальные транспортные системы 
[12-15]. Интеллектуальные транспортные системы позволяют повысить эффективность ис-
пользования имеющейся транспортной инфраструктуры, при этом следует учитывать, что 
данное качественное изменение систем управления не в состоянии увеличить пропускную 
способность автомобильных дорог и пересечений [16]. Закономерным решением снижения 
риска возникновения заторов является своевременное ограничение количества транспорта, 
прибывающего в опасное сечение сети. 

Методика балансировки транспортного спроса и пропускной способности сети со све-
тофорным регулированием. Методика управления насыщенными транспортными потоками, 
обеспечивающая балансировки транспортного спроса и пропускной способности была сфор-
мулирована в работах [16-20]. Решение базируется на положении о том, что причиной обра-
зования систематических транспортных заторов является возникновение остаточных очере-
дей на подходе к пересечению u вследствие превышения количества вошедших в связь авто-
мобилей числа ее покинувших arriv

u
q (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Формирование потоков в транспортной сети 

 

Математическая модель, описывающая состояние транспортной сети базируете на 
преобразовании входящих в пересечение транспортных потоков arriv

a
q  в исходящие leaving

b
q  в 
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соответствии со следующим выражением: 
, ,a rr iv a rr iv

a a b a
q q                                                    (1) 

где 
ba ,  – доля входящего потока arriv

a
q , движущегося со связи a на связь b, 0.1, 

ba
 . 

Интенсивность движения на исходящей с перекрестка связи b определяется как сумма 
поворотных потоков на нее: 



a

arriv

aba

leaving

b
qq , .                                                (2) 

Управляющее воздействие в виде сигналов светофоров оказывает активное воздей-
ствие на количество проезжающих через перекресток автомобилей. Интенсивность исходя-
щего с управляемого пересечения потока определяется следующим выражением: 

 











 


a n

anaarriv

aba

leaving

b
T

gc
qq

,
, ,min  ,                                        (3) 

где  
а

c  – поток насыщения связи a;  

an
g ,  – длительность разрешающего сигнала на связи a пересечения Nn  ;  

n
T – длительность светофорного цикла на пересечении n. 

Задача оптимального управления светофорными объектами, обеспечивающая балан-
сировку транспортного спроса и предложения в пределах отдельной зоны транспортной сети 
сформулирована как задача максимизации пропускной способности: 

  max
j

s

arriv

j
kntq ,                                                   (4) 

при ограничениях: 
    0

s

arriv

js

leaving

j
kntqkntq prpr ;                                           (5) 

  maxmin gkntgg
s
 ,                                                    (6) 

где   

j

s

arriv

j
kntq  – суммарная интенсивность отъезда в районе управления, Jj  ; 

 
s

knt   – управляющие воздействия (множество длительностей сигналов управления 
на светофорных объектах);  

 
s

leaving

j
kntq pr   – интенсивность входящих в транспортную связь транспортных потоков;  

 
s

arriv

j
kntq pr   – интенсивность исходящих с транспортной связи транспортных потоков; 

maxg , ming – соответственно верхние и нижние ограничения на длительность сигналов 
управления. 

Результаты и обсуждение 

Результаты применения методики балансировки транспортного спроса и пропускной 
способности при оптимизации режимов работы светофорных объектов на примере г. Пенза. 
Описанная выше методика применена при расчёте режимов работы светофорных объектов 
по ул. Терновского г. Пензы. На данном участке улично-дорожной сети, являющийся юго-
восточным въездом в г. Пензу, систематически формировались транспортные заторы в 
утренние часы. Ситуация осложнялась наличием только двух полноценных выездов на ул. 
Терновского с территории микрорайона Спутник. Несмотря на предпринимаемые меры по 
локальному уширению проезжей части и выделения поворотных полос для транспорта, сле-
дующего в направлении указанного микрорайона транспортная обстановка оставалась 
крайне напряженной. 

В 2023 году в рамках создания интеллектуальной транспортной системы Пензенской 
городской агломерации ГБУ «Безопасный регион» было установлено оборудование интел-
лектуальной транспортной системы. 
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Анализ параметров транспортных потоков, получаемых с микроволновых детекторов 
транспорта, позволил выявить время и причину образования транспортных заторов.  

Так же было выявлено сечение, позволяющее контролировать транспортную ситуацию 
по улице. На рисунке 2 приведен график изменения интенсивности движения по 15 минутным 
интервалам и средняя скорость транспортного потока на момент проведения обследования. 

 

 
Рисунок 2 – Параметры транспортного потока в контрольном сечении  

по ул. Терновского в г. Пензе 02.11.2023 г. 
 

Наблюдалось систематическое блокирование транспортной сети последующим по хо-
ду движения пересечением со светофорным регулированием с 6:00 до 8:15. В указанный пе-
риод происходило снижение скорости транспортного потока до 15-12 км/ч и падение интен-
сивности движения до 420 авт./15 мин. 

Локальное изменение режимов работы светофорных объектов, проводимое ранее, не 
позволяло решить проблему формирования транспортного затора. Была выполнена оптими-
зация режимов работы светофорных объектов по всей ул. Терновского в соответствии с по-
становкой задачи управления, определяемая выражениями (4-6).  

На рисунке 3 приведены результаты мониторинга параметров транспортных потоков 
после применения рассчитанной программы регулирования. Следует отметить отсутствие 
«провала» скорости движения, характерного до применения рассчитанной программы регу-
лирования и увеличение интенсивности движения на 100 авт./15мин в сравнении с аналогич-
ным контрольным периодом. 

 

 
Рисунок 3 – Параметры транспортного потока в контрольном сечении  

по ул. Терновского в г. Пензе 13.03.2024 г. 
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Проводимый в дальнейшем мониторинг ситуации показал существенное изменение в 
транспортной активности населения (рис. 4). Обозначилась тенденция более позднего выезда 
на работу в связи с улучшением условий движения, что привело к формированию система-
тического транспортного затора в период с 7:15 до 7:45.  

 

 
Рисунок 4 – Параметры транспортного потока в контрольном сечении  

по ул. Терновского в г. Пензе 19.03.2024 г. 
 

Повторная оптимизация режимов работы светофорных объектов, учитывающая изме-
нения в интенсивности движения, позволила обеспечить движение по ул. Терновского без 
образования систематических транспортных заторов (рис. 5). При этом интенсивность дви-
жения в час пик возросла до 600 – 640 авт./15 мин. 

Несмотря на полученный положительный эффект от использования применения ме-
тодики балансировки транспортного спроса и пропускной способности при оптимизации ре-
жимов работы светофорных объектов полностью решить проблему не удалось – остались за-
труднения с выездом транспорта на ул. Терновского с микрорайона Спутник. Причинами, не 
позволяющими решить данную проблему являются: 

– наличие нерегулируемых пешеходных переходов, которые в условиях насыщенного 
движения являются источниками затруднения движения; 

– недостаточная длина полос уширения перед пересечениями. В период пиковой за-
грузки наблюдается блокирования доступа к дополнительным полосам, что существенно 
снижает пропускную способность. 

 

 
Рисунок 5 – Параметры транспортного потока в контрольном сечении 

по ул. Терновского в г. Пензе 15.04.2024 г. 
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Выводы 

Решение проблем систематических транспортных заторов является актуальной зада-
чей управления транспортной системой агломерации. Требуется комплексный подход, сов-
мещающий мероприятия по развитию улично-дорожной сети, рационального планирования 
территории, управление мобильностью населения и применение методов балансировки 
транспортного спроса и пропускной способности при оперативном управлении распределе-
нием транспортных потоков средствами информирования пользователей и светофорным ре-
гулированием. Только при таком подходе возможно обеспечит функционирования транс-
портных систем агломераций без перегрузки и возникновения систематических транспорт-
ных заторов. 
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A.A. VLASOV, V.V. KONOVALOV, R.Yu. KONDAKOV, M.S. MEL'NIKOV 
 

THE CONCEPT OF A DIGITAL TWIN AS  

THE BASIS OF INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS 
 

Abstract. The analysis of methods for solving the problem of traffic congestion, including ap-

proaches to operational management of the distribution of traffic flows by means of informing users 

and traffic light regulation in order to prevent traffic congestion and minimize their consequences, 

is presented. The method of balancing transport demand and network capacity with traffic light reg-

ulation and the results of its application on the example of Penza are considered. The positive effect 

of its application and the need for an integrated approach to solving the problem of traffic conges-

tion are shown.. 

Keywords: traffic light object, traffic flow, capacity, transport demand, balancing, urban ag-

glomerations, intelligent transport systems 
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И.Е. ИЛЬИНА 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ  

БДД С УЧЕТОМ ЦЕЛЕВОЙ ГРУППЫ ВОДИТЕЛЕЙ  
 

Аннотация. Предметом исследования является возможность повышения безопасно-

сти дорожного движения (БДД) за счет подготовки водителей с учетом его целевой группы. 

Представлены статистические данные аварийности в РФ с участием водителей разных це-

левых групп за 2022 год по данным платформы свободного доступа. Представлен обобщен-

ный результат анализа работ ученых по тематике повышения безопасности дорожного 

движения за счет изучения поведения и действий водителей. Для повышения уровня БДД ис-

пользованы обучающие методы с учетом целевой группы водителей и подтверждена их эф-

фективность. 

Ключевые слова: уровень безопасности дорожного движения, водитель, подготовка 

водителя, эффективность подготовки водителя 
 
Введение 

Понятие «водитель» закрепляет Федеральный закон №196-ФЗ и Постановление Пра-
вительства №1090. На их основании сформированы целевые группы водителей:  

– водители механических ТС (водители автомобилей, мотоциклов, трамваев, троллей-
бусов, тракторов и т.п.);  

– водители немеханических ТС (водители велосипедов, средств индивидуальной мо-
бильности, гужевых повозок, саней и т.п.);  

 – иные водители (обучающий вождению, погонщики, ведущие по дороге вьючных, 
верховых животных или стадо) 

Стоит отметить, что количество ДТП с участием водителей разных целевых групп не-
одинаково по регионам РФ [1, 2] и соответственно отличаются по показателям их характери-
зующим в разные годы.  

На рисунке 1 представлены ДТП по вине водителей механических транспортных 
средств за 2022 год по данным платформы gibdd.ru и аналитических данных [3].  

 
Рисунок 1 – Распределение коэффициента виновности водителей по видам транспорта 

 
Распределение коэффициента виновности водителей по видам транспорта показывает, 

что наибольшее значение имеют водители легкового транспорта, они являлись виновными в 
82,3 % из всех ДТП с их участием.  

82,3

51,8 48,5

59,9

легковые ТС грузовые ТС автобусы мототранспорт
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Водители мототранспорта являлись виновными в совершении более половины (59,9 
%) происшествий с их участием, водители грузовых ТС и автобусов –51,8 и 48,5 % соответ-
ственно (рис. 1). 
  

  
а б 

Рисунок 2 – Показатели аварийности с участием водителей немеханических ТС: 

а - велосипедов, б - средств индивидуальной мобильности 
 
В 2022 году произошло увеличение на 40% (941) ДТП с участием СИМ, в результате 

которого погибли 19 (-5 %) человек и получили ранения 976 (+38,6 %) человек (рис. 2) [3]. 
Количество ДТП с участием велосипедистов снизилось на 2 % (4806), при этом погибли 322 
(+4,5 %) и получили ранения 4508 (-2,2 %) велосипедистов (рис. 2). Доля таких происше-
ствий среди всех ДТП составила 3,8 %. Тяжесть последствий данных ДТП составила 6,7. 
Рост всех основных показателей аварийности с пострадавшими велосипедистами произошел 
в 14 субъектах [3]. 

Значения показателей аварийности зависят от большого количества факторов – про-
тяженности дорог с асфальтированным покрытием, уровня автомобилизации, погодно-
климатических условий и т.д. Но анализ статистических данных аварийности показал, что не 
всегда наблюдается четкая пропорциональная зависимость уровня безопасности дорожного 
движения от указанных факторов.  

В связи с этим целесообразно проведение мероприятий, влияющих на повышение 
уровня БДД, при этом необходимо учитывать целевую группу водителей, а также параметры, 
определяющие их подготовленность. Данные исследования необходимы в части реализации 
Распоряжения Правительства РФ от 08.01.2018 № 1-р, где основным направлением является 
совершенствование подготовки водителей. 

Теоретическим вопросам роли надёжности водителей в предотвращении ДТП и её 
оценке, особенностям влияния человеческого фактора на БДД и подготовке дисциплиниро-
ванного водителя посвящены труды отечественных ученых И.Е. Агуреева, В.Н. Баскова, 
Т.Ю. Григорьевой, П.А. Кравченко, Е.В. Куракиной, Е.М. Олещенко, А.Н. Романова, Ю.В 
Трофименко и др. [4-15] Анализ представленных ими положений позволяет сделать вывод, 
что учёт целевой группы (водитель механического и немеханического ТС) и параметров, 
обуславливающих подготовленность водителей, не рассматривается. 

Цель исследования – определить эффективность мероприятий по повышению БДД с 
учетом целевой группы водителей в рамках реализации стратегии БДД.  

Материалы и методы 

Изучение существующих методов повышения БДД учитывающих поведение водителя 
позволило выявить следующие: метод определения риска попадания водителя в ДТП на ос-
новании вероятности несовместимых событий [16], метод определения количества опасных 
ситуаций на основании мониторинга поведения водителя с помощью мобильного приложе-
ния [17], метод тестирования водителей [18, 19]. 

В настоящее время автор проводит разработку и апробацию методов повышения БДД 
и инструментальных средств прогнозирования ДТП путем автоматического анализа большо-

5368 5713
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го объема данных о водителях разных целевых групп для поиска закономерностей, а также 
взаимосвязей между показателями надежности водителей и ДТП. В статье предлагается ме-
тод повышения БДД за счет подготовки водителей разных целевых групп, в том числе води-
телей СИМ и мототранспорта с последующей оценкой эффективности их подготовки. 

Теория / Расчет 

При разработке метода подготовки водителей должно учитываться, что дополнительная 
подготовка водителей должна осуществляться при лишении прав управления ТС в установ-
ленных законом случаях (управление ТС и передача управления ТС водителю в состоянии ал-
когольного опьянения, отказ от медосвидетельствования, нарушение скоростного режима, вы-
езд на встречную полосу, эксплуатация ТС при отсутствии регистрационных знаков, непра-
вильное обращение со световыми приборами, предусмотренными конструкцией ТС, наруше-
ние правил перевозки крупногабаритных грузов, а также при повторном нарушении какого 
либо пункта ПДД). Разделение уровня знаний на «достаточные» и «неудовлетворительные» 
проводится с помощью установки пороговых значений в соответствии с общепринятыми в РФ. 
Чем выше устанавливается пороговое значение показателя, тем компетентнее водитель, тем 
потенциально выше влияние знаний на снижение вероятности совершения им ДТП [18]. 

На первом этапе посредством анализа карточек ДТП, визуального наблюдения и те-
стирования водителей выявлены наиболее часто совершаемые нарушения ПДД водителями 
разных целевых групп. 

На втором этапе по разработанным программам, базам практических заданий прове-
дены обучающие занятия для каждой целевой группы водителей с учетом выявленных 
нарушений и проведена оценка уровня знаний. 

Экспериментальные исследования проводились в рамках выполнения НИР на предприя-
тиях г. Пензы. Для оценки эффективности использовался показатель – количество совершен-
ных ДТП «до» и «после» подготовки на 100 водителей организации. Оценка эффективности 
мероприятий, проведенных в соответствии с разработанной методикой учитывающей целевую 
группу водителей, после их реализации осуществляется на основе сопоставления наблюдаемо-
го уровня аварийности до проведения подготовки водителей соответствующей целевой группы 
с уровнем аварийности после их проведения. 

Результаты  

Повышение уровня знаний достигало в ряде случаев 50 %. Так, среди водителей не-
механических транспортных средств повышение уровня знаний составило от 25 до 40 %, 
среди водителей СИМ – от 30до 50 %, среди водителей механических ТС – от 10 до 30 %.      

  

а                                                                                      б 
Рисунок 3– Сравнительный анализ результатов тестирования водителей: а - водители механических ТС;  

б - водители немеханических ТС ; красная линия – входной контроль, синяя линяя– итоговый контроль 
 
В таблице 1 приведены показатели аварийности в четырех организациях до проведения 

в них мероприятий по подготовке водителей различного возраста и стажа управления ТС 
(2015, 2016, 2017 г.г.), и после реализации данного мероприятия (2018, 2019, 2020 г.г.). 

По полученным значениям строится график в координатах х–у и проводится из начала 
координат биссектриса (рис. 4). Длина осей, равная разности максимальных и минимальных 
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значений х и у, по вертикали и горизонтали должна быть примерно одинаковой. Расположение 
точек показывает наличие и характер связи между двумя переменными (количество ДТП в ор-
ганизациях «до» и «после» проведения мероприятия). Если все точки ложатся на биссектрису, 
следовательно, значения данного параметра не изменились в процессе проведения мероприя-
тий и, соответственно, они не влияют на уровень БДД. Если основная масса точек лежит под 
биссектрисой, следовательно, количество ДТП за прошедшее время уменьшились. Если же 
точки ложатся выше биссектрисы, то количество ДТП за рассматриваемое время возросли. 
Проведя лучи из начала координат, соответствующие уменьшению (увеличению) параметра на 
20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60% путем подсчета точек между прямыми можно выяснить частоту 
значений результативности мер в интервалах 0 %–20 %, 20 %–40 % и т. д 

Таблица 1 – Исходные данные для оценки эффективности мероприятий. Пример 
№ 
п/п 

«До» подготовки «После» подготовки 
Эффективность, % Кол-во води-

телей, чел. 
Кол-во 

ДТП, ед. 
ДТП на 100 
водителей  

Кол-во води-
телей, чел. 

Кол-во 
ДТП, ед. 

ДТП на 100 
водителей  

1 34 5 0,15 43 5 0,11 26,5 
2 45 4 0,09 44 3 0,07 30,4 
3 36 6 0,17 38 5 0,13 26,7 
4 90 17 0,19 103 15 0,14 29,7 

 
Как показывает анализ диаграммы на рисунке 4 во всех организациях, где проводились 

исследования, мероприятия по подготовке водителей с учетом целевой группы, показали свою 
эффективность в сокращении количества ДТП (рис. 4).  
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                                   а                                                                                        б 
Рисунок 4 – Диаграмма результатов эффективности проведенных мероприятий с учетом целевой группы 

водителей: а - водители со стажем более 2-х лет, б - возраст более 35 лет 

 
Размах эффективности мероприятий достигал в ряде случаев 70%, отрицательных ре-

зультатов не наблюдалось. Так, результатом проведенных мероприятий в предприятиях г. 
Пензы стало снижение количества ДТП от 10 % до 70 % водителями со стажем управления 
более 2-х лет и от 5 % до 49 % водителями в возрасте от 35 лет.  

Обсуждение 

Повышение БДД является приоритетной задачей государства. Одним из направлений 
решения задачи является совершенствование подготовки водителей транспортных средств. 
На поведение водителя и его возможность предотвращения ДТП влияет достаточно большое 
количество факторов. При планировании мероприятий по повышению БДД необходимо учи-
тывать данные, характеризующие не только дорожные, погодные, временные условия, но и 
данные человеческого фактора – возраст, стаж, пол, гражданство и др. Вышеуказанные па-
раметры человеческого фактора обуславливают его надежность. В настоящее время увели-
чивается количество водителей управляющих немеханическим транспортным средством – 
велосипедом, средством индивидуальной мобильности. Увеличиваются абсолютные и отно-



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 
 

111 

сительные показатели аварийности с участием таких водителей. Исследования по повыше-
нию БДД с учетом целевой группы водителей и показателей их характеризующих являются 
актуальными и соответствуют направлению реализации Стратегии БДД на 2018 – 2024 годы.  

Выводы 

Использование предложенного метода подготовки водителей с учетом их целевой 
группы позволит выявить темы, по которым имеются недостаточные (неудовлетворитель-
ные) знания по БДД, а также повысить уровень знаний с учетом целевой группы водителей, 
например, водителей СИМ, велосипедов, мототранспорта. Повышение БДД от 5 % до 70 % 
на предприятиях города в результате проведенных экспериментальных исследований являет-
ся доказательством эффективности данного метода. 
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I.E. ILYINA 
 

THE EFFECTIVENESS OF MEASURES TO IMPROVE ROAD SAFETY, 
TAKING INTO ACCOUNT THE TARGET GROUP OF DRIVERS IN THE 
FRAMEWORK OF THE IMPLEMENTATION OF THE ROAD SAFETY 

STRATEGY 
 

Abstract. The subject of the study is the possibility of improving road safety through driver 
training, taking into account its target group. Statistical data on accidents in the Russian Federation 
with the participation of drivers of different target groups for 2022 according to the free access plat-
form are presented. The generalized result of the analysis of the works of scientists on the topic of 
improving road safety by studying the behavior and actions of drivers is presented. To improve road 
safety, training methods were used taking into account the target group of drivers and their effec-
tiveness was confirmed. 

Keywords: road safety level, driver, driver training, driver training efficiency 
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ЦИФРОВОГО 
ДВОЙНИКА ДМТС НА ПРИМЕРЕ МОТОЦИКЛА 

 
Аннотация. В статье изложено общее композиционное решение по формированию 

цифрового двойника (ЦД) двухколесного механического транспортного средства (ДМТС) на 
примере мотоцикла, реализованного на базе универсального полимодельного комплекса, дано 
структурно-функциональное описание ЦД ДМТС и приведены перспективы его дальнейшего 
применения. 

Ключевые слова: дорожно-транспортная экспертиза, экспертная профилактика, мо-
тоцикл, реконструкция механизма ДТП, пассивная безопасность, цифровой двойник, дорож-
но-транспортное происшествие  
 
Введение 
При наличии все возрастающего объема публикаций посвященных разработке, внед-

рению и применению цифровых двойников транспортных средств (ТС), среди которых пре-
обладают ТС категорий М1 и М3, аналогичные работы применительно к ДМТС весьма ма-
лочисленны. Следует признать, что в ходе наблюдаемой эволюции серийных ТС, эксплуати-
руемых ныне к высокоавтоматизированным ТС (ВАТС), на настоящий момент все еще отно-
симых к долгосрочным перспективам развития отрасли, ДМТС практически не попадают в 
указанный эволюционный процесс, оставаясь обособленной ветвью развития, которая отно-
сительно недавно получила некоторые из систем пассивной безопасности, которые уже дав-
но эксплуатируются на легковом автотранспорте. Минимальность механической связи от во-
дителя к органам управления на ДМТС, сильная зависимость устойчивости ДМТС от поло-
жения массы водителя и условий перемещения, а также прямая зависимость между ком-
фортностью движения ДМТС, в целом безопасностью дорожного движения при нахождении 
на сети ДМТС и обусловленными психотипом водителя манерой управления. Которая осно-
ванная на получении не только базовой потребности на перемещение по дорожной сети (и 
вне нее, например – для кроссовых мотоциклов), но и на более глубоких потребностях води-
теля ДМТС в самореализации, самоутверждении и во многих случаях потребности в индиви-
дуализации через противопоставление своих действий (воспринимаемых часто такими води-
телями ДМТС как «свобода») общей структуре и требованиям безопасности потока ТС на 
сети. Все перечисленное в совокупности сильно усложняет процесс перехода (эволюции) от 
ДМТС к ВАТС на данном виде транспорта.  

Таким образом, формирование подхода к формированию ЦД ДМТС представляет со-
бой весьма перспективное направление для научных и прикладных разработок.  

Материал и методы 
Имеющийся объем публикаций, посвященных разработке отдельных моделей ДМТС 

и его систем управления представленный в таких работах как [1-13] преимущественно 
направлен на частные решения, обобщающий инструментарий в большинстве публикаций на 
настоящий момент не нашел какого-либо конкретного решения по построению ЦД ДМТС. 

В частности, в своем большинстве на настоящий момент преобладают исследования 
направленные на разработку систем помощи водителю [1-4], систем стабилизации движения 
[5-7] и систем торможения мотоциклов [8-13]. При этом даже с учетом общих положений 
перехода к модельно-ориентированной реконструкции механизма ДТП по [14] использова-
ние конечно-элементных моделей, а также оболочечных и гибридных антропоморфных ма-
некенов [10-13], на которые в большинстве своем опираются в 21-ом веке такие исследова-
ния, в реальной практике экспертами сильно ограничено. 

Кроме того, следует отметить, что имеющийся объем публикаций в целом направлен-
ных на разработку цифровых двойников носит или весьма общий характер, либо направлен 
на преимущественно ТС категории М1.  
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Разработке цифровых двойников ДМТС в свою очередь посвящено крайне мало работ 
и все они обладают общей чертой: наследование принципов построения цифровой модели 
ТС от автомобильного транспорта, без учета особенностей эксплуатации ДТМС, а также без 
детализации особенностей систем управления устойчивостью и торможением на ДМТС. 

С другой стороны, следует обратить внимание, что разработка ЦД ДМТС также огра-
ничивается отсутствием универсального программного решения позволившего бы объеди-
нить в единой среде возможности мультифизических расчетов, использующих различные 
методы вычислений, средств оптимизации систем, а также средств интеграции в промыш-
ленный интернет вещей, блочно-модельных библиотечных систем компонентов и много дру-
гого. В связи с тем что, универсальный полимодельный комплекс (УПМК) в рамках данных 
исследований выполнялся на базе Matlab/Simulink/Simscape, авторским коллективом было 
принято решение по интеграции УПМК с мультифизическими расчетами на базе Ansys. 

Теория  
Ракурс на исследование опасных и аварийных дорожно-транспортных ситуаций (ДТС) 

в контексте выполняемых авторским коллективом параллельных работ по исследованию си-
стем управления ДМТС, а также по разработке мер по повышению пассивной безопасности 
(ПБ) ДМТС и по обеспечению БДД в одноранговых взаимодействиях систем ВАДС – 
ВДТМСДС (Водитель–Автомобиль–Дорога–Среда – Водитель–ДМТС–Дорога–Среда) и 
ВААТ – Интеллектуальная транспортная система (ИТС) – ДМТСДС, позволил выделить 28 
типовых сценария сближения для различных ДТС, что определило подход к структуре 
УПМК включающего модели удара (столкновения, наезда, опрокидывания) связанные с 
оценкой травмирования водителя ДМТС, по индексам травмирования AIS, ASI, HIC.  

В этом этапе исследований УПМК, формировавшиеся в указанном ракурсе на про-
блемную область высокого уровня смертности в ДТП с участием ДМТС, позволял суще-
ственно расширить арсенал слоя дорожно-транспортной экспертизы (ДТЭ) по ДТП с участи-
ем ДМТС. Необходимость перехода к вышележащим слоям: экспертной профилактики (ЭП) 
ДТП с участием ДМТС и к слою ПБ и ОБДД при продолжении исследований, определила 
необходимость получения эксплуатационных данных с ДМТС, особенно для оценки точки 
не возврата (момента времени в ДТС с которого сближение ТС и ДМТС означет их контакт-
но-следовое взаимодействие) и оценки времени прогнозируемого разъезда в ДТС. В более 
широком взгляде на вышеуказанные слои, УПМК должен был получить возможность инте-
грации с киберфизическими интерфейсами (КФИ) на ДМТС, а также иметь возможность 
увязки с данными ИТС, цифровой моделью (ЦМ) дороги (сети дорог). Данные три слоя: 
ДТЭ, ЭП ДТП, ПБ и ОБДД определили архитектуру УПМК как иерархической системы с 
параллельными информационными потоками, связанными в одногранговых запросах. 

В этой связи рассмотрение интеграции к КФИ по объему и скорости передачи данных, 
позволило обосновать ось дальнейшего развития в одноранговых взаимодействиях систем 
ВАДС – ВДТМСДС  и ВААТ-ИТС – ДМТСДС. На рисунке 1 показана концепция эволюции 
от частных моделей (ЧМ) к ЦД ДМТС через создание УПМК по мере проста объема под-
ключений к КФИ на ДМТС и в интеллектуальной транспортной системе, в границах которой 
осуществляется эксплуатация ДМТС. С позиций производства дорожно-транспортной экс-
пертизы при полном переходе к модельно-ориентированной реконструкции (МОР) механиз-
ма ДТП по [14] ее результаты сильнее интегрируются с экспертной профилактикой ДТП и 
разработкой средств пассивной безопасности ДМТС, на базе формирования виртуальных по-
лигонов, которые при размещении в них ЦД ДМТС формируют цифровую мультиплатфор-
му, обеспечивающую безопасность дорожного движения. 

На базе ранее созданного авторским коллективом УПМК, используемого преимуще-
ственно для задач проведения ДТЭ при МОР ДТП с участием ДМТС, формальное занимаю-
щее промежуточное место между разрозненными моделями движения/перемещений ДМТС в 
различных состояниях системы ВАДС и ЦД, было разработано комплексное решение, обес-
печивающее накопление и обработку эксплуатационных данных с ДМТС, передачу данных 
по высокоскоростным каналам связи от объекта, прогнозирование изменений перемещения 
при оценке опасных дорожно-транспортных ситуаций (по расчету «точки не возврата» и по 
прогнозируемому времени расхождения)  что позволили их объединить в композиционное 
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решение, отвечающее понятию ЦД по ГОСТ Р 57700.37 [15]. В частности УПМК является 
цифровой моделью ДТМС, а наличие блоков связи обеспечивает двустороннюю связь с 
ДМТС (его составными частями).  

 

 
Рисунок 1 –  Общая схема эволюции от частных моделей через УПМК к ЦД ДМТС 

 
Теоретической основой развития в представленной схеме эволюции является рост 

объема данных передаваемых по промышленному интернете вещей (ПИВ), рост интеграции 
объектов транспорта (включая ДМТС) в системы накопления и обработки эксплуатационных 
данных, а также технологический рост средств связи, обеспечивающий их передачу. Данные 
технологические и научно-технические условия и процессы, складывающиеся по мере уве-
личения связи между моделями и исполнительными системами (за сет параллельного ука-
занным процессам развития программных средств), при рассмотрении во времени позволяют 
отметить рост объема охвата наблюдений на компонентами систем ДМТС уже на текущем 
этапе развития, а также представить компонентное взаимодействие при переходе от  ДМТС к 
ВАТС на данном виде транспорта. 

Результаты 
На рисунке 2 представлено укрупненное композиционное решение по информацион-

ным связям между компонентами ЦД ДТМС. 
В структуру УПМК по базовым компонентам механических систем включены моде-

ли: колеса, сопротивления качению, аэродинамического сопротивления, трансмиссии, силы 
тяги на заднем колесе, динамики нагружения переднего и заднего колес, системы управления 
двигателем, системы торможения. При этом CAD 3D геометрия массово-геометрических ха-
рактеристик ДМТС, сопряжена с многотельной моделью, включающей ДВС, трансмиссию, 
раму, подвески переднего и заднего колес и суррогатной конечно-элементной модели, гене-
рируемой на их базе. 

Также в УПМК ранее были включены субмодели системы автоматического экстрен-
ного торможения, сопряженная с моделью устойчивости, а также модель расчета траектории 
и параметров движения, модель удара. 

В структуру подключаемых внешних данных входят: данные внешней среды, эксплу-
атационные данные, базы данных по массово-габаритным параметрам ДМТС, базы данных 
по атнропоморфным манекенам (АМ), базы данных по результатам натурных краш-тестов с 
ДМТС, базы данных по бортовым устройствам регистрации событий (БУРС) из фактических 
ДТП с участием ДМТС, база данных сценариев сближения ДМТС с другими участниками 
дорожного движения. 

Для получения данных внешней среды и эксплуатационных данных используется канал 
беспроводной связи на базе 4g стандарта, реализующего передачу V2X, для получения данных 
с ДМТС используется J1939 на базе коммуникационную шины CAN стандарта CAN 2.0b. 
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Рисунок 2 –  Укрупненная композиция компонентов ЦД ДТМС 
 

Обсуждение 
Таким образом, предложенное структурно-функциональное решение по композиции 

ЦД ДМТС может быть использовано: в задачах ДТЭ (как полимодельный комплекс, реали-
зующий МОР ДТП), в задачах экспертной профилактики ДТП с участием ДМТС (как цифро-
вую тень - источник данных по эксплуатации ДМТС, возникновению критических ситуаций, 
оценке времени до столкновения и прогнозируемого времени выхода, оценке действий води-
теля), а также в задачах разработки средств пассивной безопасности ДМТС, систем управле-
ния движением ДМТС, его органами управления, разработки систем опережающей оценки 
дорожно-транспортной ситуации, а также для разработки решений по прогнозированию и 
управлению техническим состоянием ДМТС. 

Представленное описание, являясь локальным представлением ЦД ДМТС требует раз-
работки решений по взаимодействию ЦД между собой, которые могут быть построены по 
иерархической схеме (когда группа ЦД ДМТС на уровне региональной сети объединятся с ЦД 
транспортной сети вышестоящего уровня), либо по схеме ассоциаций (когда ЦД ДМТС объ-
единятся с ЦД Дорог, ЦД других ТС на кластере ИТС участка сети, района, региона и т.д.), ли-
бо по одноранговой схеме (в которой взаимосвязь типа «равный-равному» наблюдается в 
группе ТС одного или схожего типа, которое выполняет одни и те же или схожие функции). 

Также изложенное в настоящей статье описание, как было отмечено выше, фактически 
является локальным представлением ЦД ДМТС на базе развития УПМК, требует разработки 
виртуального полигона для проведения полигонных испытаний в условиях, близких к услови-
ям эксплуатации объекта. Это фактически обозначает необходимость создания универсальной 
системы, состоящей из технических средств, программного, методического и организационно-
го обеспечения, а также квалифицированного персонала, для проведения полигонных испыта-
ний как результата исследования свойств УПМК и ЦД ДТМС, реализованного на ее основе.   

Выводы 
Предложенная структурно-функциональная схема и изложенное ее краткое описание 

обеспечивает рациональное решение, позволяющее создать прецедент формирования ЦД 
ДМТС для решения задач обеспечения БДД при эксплуатации ДМТС как в условиях смешан-
ной сети, так и совместно с высокоавтоматизированными ТС, полностью внедренными в ИТС. 

В настоящий момент авторским коллективом ведутся работы по использованию в 
данной композиции УПМК модели управления устойчивостью на базе контроллера нечеткой 
логики с оценкой/прогнозированием коэффициента скольжения. 

Следует отметить, что для ДМТС без ДВС, а именно для электрических ДМТС, с воз-
можно отличными от стандартных решениями по реализации торможения и/или в целом 
привода заднего колеса структура УПМК и ЦД не претерпевает существенных изменений 
относительно предложенного решения. Необходимо продолжение разработки в части созда-
ния цифрового (виртуального) испытательного полигона, для проверки различных систем и 
средств пассивной безопасности ДМТС, систем управления ДМТС в условиях максимально 
приближенных к реальным. 
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В более отдаленной перспективе предложенное базовое описание может быть также 
применено при разработке полностью автоматизированных ДМТС, которые, например, смо-
гут применяться для выполнения курьерских доставок и т.п. 

Кроме того предложенное решение, в укрупненном виде по своей структуре может 
быть также экстраполировано на ТС категорий М1 и М3, а также в дальнейшем и на другие 
категории ТС, включая многозвенные ТС. 

Предложенное структурно-функциональное описание, как в виде УМПК, реализую-
щего принципы цифровой тени ДМТС, так и в виде ЦД ДМТС, позволяет решать задачи рас-
смотренных слоев: ДТЭ, ЭП ДТП с участием ДМТС и слоя ПБ и ОБДД, формируя прецедент 
универсальной формы архитектуры, пригодной для исследований в области ДТЭ, работ по 
исследованию систем управления ДМТС, а также по разработке мер по повышению ПБ 
ДМТС и по обеспечению БДД в одноранговых взаимодействиях систем ВАДС – ВДТМСДС 
и ВААТ – Интеллектуальная транспортная система (ИТС) – ДМТСДС. 
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STRUCTURAL AND FUNCTIONAL DESCRIPTION OF THE DIGITAL 
TWIN OF DMTS ON THE EXAMPLE OF A MOTORCYCLE 

 

Abstract. In the article the general compositional decision on formation of digital twin of two-
wheeled mechanical vehicle on the example of motorcycle realized on the basis of universal poly-
model complex is stated, the structural-functional description of digital twin of two-wheeled me-
chanical vehicle is given and prospects of its further application are given. 

Keywords: road traffic expertise, expert prevention, motorcycle, reconstruction of traffic acci-
dent mechanism, passive safety, digital twin, road traffic accident, road traffic accident  
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Ж. ВАН, В.В. ЗЫРЯНОВ 
 

АРХИТЕКТУРА КООПЕРАТИВНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 

ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ  
 

Аннотация. В данной статье представлены методы разработки логической архитек-

туры кооперативных интеллектуальных транспортных систем (К-ИТС) в контексте ки-

тайской национальной архитектуры ИТС. Применен процессно-ориентированный подход, 

позволяющий выявить и оптимизировать взаимодействие между различными функциональ-

ными доменами К-ИТС, что является критически важным для достижения целей повыше-

ния безопасности, управляемости и эффективности в современных транспортных систе-

мах. Анализируются структурные уровни логической архитектуры, которая включает в се-

бя различные функциональные домены, обеспечивая полноценную интеграцию и кооперацию 

участников транспортного процесса. Основное внимание уделено определению и взаимосвязи 

функций, потоков данных и взаимодействия подсистем в рамках К-ИТС, что позволяет 

улучшить управление, безопасность и эффективность интеллектуальных транспортных си-

стем.  

Ключевые слова: метод разработки, архитектура, интеллектуальные транспортные 

системы, процессно-ориентированный，К-ИТС 

 

Введение 

За последние 20 лет объем и масштабы транспортных систем значительно расшири-
лись, и вопросы транспортной безопасности, эффективности передвижения и экологичности 
стали крупнейшими вызовами для развития транспортных систем по всему миру. Традици-
онные интеллектуальные транспортные системы (ИТС) уже не справляются с потребностями 
развития транспортной отрасли [1]. Вместо них приходят интегрированные кооперативные 
интеллектуальные транспортные системы (К-ИТС), сочетающие участников дорожного дви-
жения, транспортные средства и дорожную инфраструктуру, что обеспечивает безопасность 
движения в сложных дорожных условиях и повышает эффективность движения за счет ин-
теллектуального управления дорогами [2, 3]. Развитие технологий кооперации транспортных 
средств и инфраструктуры приведет к значительным изменениям в методах получения и вза-
имодействия информации в кооперативных интеллектуальных транспортных системах, что, 
в свою очередь, вызовет глубокие изменения в обеспечении безопасности дорожного движе-
ния, интеллектуальном управлении дорогами и эффективности поездок, сделав транспорт 
более безопасным и передвижение более свободным. 

За последние годы был отмечен значительный прогресс в разработке Кооперативных 
интеллектуальных транспортных систем в США, Европе и Японии, с различными проектами, 
направленными на повышение безопасности дорожного движения, эффективности трафика и 
экологической устойчивости. 

В США технологии К-ИТС были интегрированы в различные проекты на уровне шта-
тов. К ним относятся пилотные испытания в таких штатах, как Калифорния и Флорида, где 
технологии используются для улучшения потока трафика и повышения мер безопасности. 
Министерство транспорта США поддержало эти инициативы с целью изучения преимуществ 
бесперебойной связи между транспортными средствами и инфраструктурой. В 2018 году 
Министерство  транспорта  США  финансировало  пилотные  проекты   в   городах, таких как  

 
 

© Ж. ВАН, В.В. ЗЫРЯНОВ,  2024 



№3-2(86) 2024       Интеллектуальные транспортные системы 

Мир транспорта и технологических машин 
 

120 

 
Тампа, Нью-Йорк и Вайоминг, развертывая технологии, такие как V2X, для оптимизации 
транспортных потоков и безопасности. В 2020 году в г. Колумбусе, штат Огайо, был запущен 
значимый проект по внедрению технологии К-ИТС для улучшения системы общественного 
транспорта города с использованием решений, основанных на данных. 

В Европе также был достигнут значительный прогресс, особенно благодаря инициа-
тивам, финансируемым в рамках программы «Горизонт 2020» ЕС. Проекты, такие как 
MAVEN, TransAID и C-MobILE, исследовали различные аспекты К-ИТС, включая интегра-
цию транспортных средств и инфраструктуры и применение коммуникаций V2X для улуч-
шения городской мобильности. Европейская комиссия также сыграла ключевую роль в раз-
работке стратегических документов для направления развертывания сервисов К-ИТС по все-
му континенту, сосредотачиваясь на снижении загруженности дорожного движения и повы-
шении безопасности на дорогах. В 2018 году Германия запустила цифровые испытательные 
площадки на общественных дорогах, особенно на автобане А9, чтобы проверить жизнеспо-
собность и эффективность К-ИТС путем интеграции технологий датчиков и коммуникаци-
онных систем. В 2021 году Великобритания провела широкомасштабные испытания К-ИТС 
в городских и сельских условиях для оценки эффективности коммуникации между транс-
портными средствами и инфраструктурой в различных дорожных условиях. 

Япония активно продвигала технологии К-ИТС, сосредотачиваясь на улучшении 
коммуникаций V2X [4]. Один из заметных проектов включал использование 700-
мегагерцовой полосы, предназначенной для улучшения эффективности и надежности этих 
коммуникаций. Это распределение спектра позволяет более эффективно осуществлять ком-
муникацию между транспортными средствами и дорожной инфраструктурой, тем самым 
улучшая управление дорожным движением и безопасность. 

Эти достижения свидетельствуют о серьезной приверженности правительств и заин-
тересованных сторон в этих регионах к использованию технологий К-ИТС для решения со-
временных проблем дорожного транспорта [5, 6]. 

Кооперативные интеллектуальные транспортные системы представляют собой ком-
плексные мультисистемные структуры, функционирование которых невозможно без наличия 
четко разработанной поддерживающей архитектуры. Система К-ИТС включает в себя ряд 
ключевых подсистем, таких как управление транспортными потоками, дорожное управление 
и обеспечение безопасности движения. Основная цель архитектуры К-ИТС — обеспечить 
четкое определение взаимодействий между подсистемами, установить нормативы для обме-
на данными и создать основу для всестороннего планирования, интеграции и развития К-
ИТС. Вопросы, связанные с взаимозаменяемостью системных элементов, кооперацией меж-
ду заинтересованными организациями и участниками, являются сложными и требуют тща-
тельного подхода [7]. Архитектура К-ИТС служит критически важным инструментом, обес-
печивающим стратегическое руководство в процессах планирования и реализации систем, а 
также играет ключевую роль в нормативном регулировании и развитии К-ИТС. Это необхо-
димо для достижения целей по повышению безопасности, эффективности и экологичности в 
рамках современных транспортных систем [8]. 

Материал и  методы  

В настоящее время доминирующим подходом к созданию архитектуры интеллекту-
альных транспортных систем (ИТС) является процессно-ориентированный метод. Этот ме-
тод предполагает использование абстрактной модельной концепции, а также декомпозицию 
и проектирование функций системы на основе взаимосвязей внутренней передачи информа-
ции. Основным принципом является методология нисходящего уточнения, которая преду-
сматривает последовательное уточнение от общего к частному и позволяет реализовать фи-
зическую модель, отвечающую требованиям пользователей [9]. 

В рамках разработки архитектуры ИТС проводится анализ сложности системы ИТС с 
методом системного анализа. Для анализа системных требований и функций применяется 
метод структурного анализа, а для создания структуры системы используется метод структу-
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рированного проектирования, ориентированный на потоки данных. В процессе этого подхо-
да функции обслуживания пользователя последовательно декомпозируются, а реализация 
функций выполняется модульно, что в конечном итоге формирует архитектуру ИТС [10]. 

Применение процессно-ориентированной философии в архитектуре ИТС в значитель-
ной степени проявляется в разработке логической и физической архитектуры. Основная цель 
создания архитектуры ИТС заключается в детализации функционального состава и потоков 
информации в сложной системе ИТС, то есть в уточнении функциональной и структурной 
композиции системы. Применение процессно-ориентированного анализа в логической архи-
тектуре ИТС проявляется в анализе пользовательских сервисов, функциональной декомпози-
ции в соответствии с принципом "сверху вниз", что соответствует логическому процессу ана-
лиза задач. Поскольку ИТС не является единой программной системой, а включает множество 
систем, связанных с дорожным движением, разработка логической архитектуры ИТС осу-
ществляется через интеграцию процессов аналогичных функций, систематизацию иерархии 
логических функций и создание диаграмм потока данных (DFD, Data Flow Diagram) [11-13].  

Теория 
Логическая архитектура интеллектуальных транспортных систем (ИТС) представляет 

собой ключевой элемент архитектуры ИТС в Китае, основная задача которой — описать взаи-
модействие функций транспортной системы. Логическая архитектура позволяет максимально 
полно описать потенциальные функции системы, которые соответствуют предоставляемым 
пользователям сервисам [14]. Эти функции могут быть объединены для выполнения конкрет-
ных сервисов. Функции транспортной системы не могут выполняться изолированно, требуется 
информационный обмен с другими функциями системы, а также предоставления информации 
другим функциям. Таким образом, логическая архитектура ИТС представляет собой сложную 
иерархию взаимодействующих функций, предоставляющую необходимые сервисы. 

Логическая национальная архитектура ИТС Китая представлена в виде многоуровне-
вой структуры, включающей функциональные домены, системные функции, функции и под-
функции [15, 16]. В нее входят восемь функциональных доменов: управление и планирова-
ние транспорта, электронное взимание платы, информация для участников дорожного дви-
жения, безопасность транспортных средств и вспомогательное вождение, чрезвычайные си-
туации и безопасность, управление эксплуатацией, комплексной транспорт и автоматизиро-
ванные дороги [17]. Связи между этими восьмью функциональными доменами, формирую-
щими верхний уровень логической архитектуры китайской ИТС, показаны на рисунке 1: 
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Рисунок 1 - Логическая архитектура верхнего уровня интеллектуальных транспортных систем в КНР 
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Как и в национальной архитектуре ИТС Китая, функциональные домены логической 

архитектуры К-ИТС должны соответствовать доменам предоставляемых сервисов. Таким 
образом, логическая архитектура К-ИТС также должна соответствовать шести сервисным 
доменам: безопасности и управлению транспортными средствами, безопасности пешеходов 
и велосипедистов, информационным сервисам, управлению транспортом, управлению экс-
плуатацией и чрезвычайному реагированию и спасению. 

Учитывая, что К-ИТС являются основой для реализации всех функций транспортных 
сервисов, она может обеспечить платформу для сбора данных о транспортных объектах, 
платформу для обмена информацией на основе многостанционной беспроводной связи, 
платформу для совместной обработки базовых данных, платформу поддержки информаци-
онной безопасности и системного обслуживания, а также комплексную платформу, обеспе-
чивающую реализацию всех видов транспортных сервисов. Поэтому, помимо шести функ-
циональных доменов, необходимо добавить специализированную платформу кооперативных 
интеллектуальных транспортных систем. 

Определение логических функций системы: 
Исходя из вышеизложенного дизайна, логическая архитектура К-ИТС должна вклю-

чать семь функциональных доменов, а именно: 
1) платформа кооперативных интеллектуальных транспортных систем; 
2) безопасность и управление транспортными средствами (Vehicle Safety and Control, 

VSC); 
3) безопасность пешеходов и немоторизованных транспортных средств (Pedestrians 

and Non-Motorized Safety, PNMS); 
4) информационные сервисы (Information Service, IS); 
5) управление дорожным движением (Traffic Management, TM); 
6) управление эксплуатацией (Operations Management, OM); 
7) чрезвычайное реагирование и спасение (Emergency Response and Rescue, ERR). 
Отношения потоков данных между этими функциональными доменами показаны на 

рисунке 2: 
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Рисунок 2 - Логическая архитектура верхнего уровня кооперативных интеллектуальных  

транспортных систем в КНР 
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Определение потоков данных функциональных доменов следующее: 
1) Потоки данных внутри одного функционального домена: код функционального до-

мена_название потока данных. 
2) Потоки данных, начальная и конечная точки которых находятся в разных функцио-

нальных доменах: код функционального домена начальной точки. код функционального до-
мена конечной точки_название потока данных. 

3) Потоки данных, входящие и выходящие из конечной точки (терминатор). 
· Исходящие из конечной точки: f_название конечной точки_код функционального 

домена_название потока данных. 
· Входящие в конечную точку: t_название конечной точки_код функционального до-

мена_название потока данных. 
4) Потоки данных одного и то же типа, входящих и выходящих из одной и той же ко-

нечной точки, могут быть объединены в группу потоков данных. 
· Исходящие из конечной точки: fr_название конечной точки. 
· Входящие в конечную точку: to_название конечной точки. 
· Двусторонние: to/fr_название конечной точки. 
Результаты и обсуждение 
Разработка архитектуры кооперативной интеллектуальной транспортной системы (К-

ИТС) в Китае, основываясь на принципах процессно-ориентированного подхода, является 
воплощением стратегических приоритетов в области современного транспортного планиро-
вания. Опираясь на уже существующую национальную архитектуру ИТС, был проанализи-
рован переход от традиционных подходов к интеграции новейших информационно-
коммуникационных технологий, способствующих развитию К-ИТС. 

В процессе исследования были выявлены ключевые функциональные области, кото-
рые стали фундаментом для формирования семи основных доменов К-ИТС. Это позволило 
обеспечить не только комплексное управление транспортными потоками и безопасностью, 
но и создать условия для оптимизации взаимодействия между различными транспортными 
участниками и инфраструктурой. Такая организация архитектуры способствует формирова-
нию комплексной системы, предназначенной для удовлетворения текущих и антиципирую-
щих будущие транспортные требования. 

Вывод 

Создание единой и гибкой архитектуры К-ИТС в Китае требует согласования множе-
ства различных факторов и элементов, начиная от индивидуальных транспортных средств и 
заканчивая широкомасштабным городским планированием. 

Заключительные соображения подчеркивают важность адаптации архитектуры К-
ИТС к местным условиям и специфике транспортной сети Китая. Внедрение К-ИТС на осно-
ве процессно-ориентированного подхода обеспечивает гибкость в планировании, позволяя 
интегрировать новые технологии и адаптироваться к изменяющимся потребностям пользова-
телей и динамике транспортных потоков. Благодаря этому подходу удаётся достичь синер-
гии в различных функциональных областях ИТС, способствующей повышению безопасно-
сти и эффективности транспортных систем. 

Дальнейшие направления исследования должны включать оценку влияния принятых 
архитектурных решений на общую производительность и надежность К-ИТС. Это потребует 
глубокого анализа и тестирования реализованных систем в различных условиях эксплуата-
ции, а также разработки новых методик оценки и обеспечения безопасности дорожного дви-
жения и управления транспортными потоками. 

Таким образом, процессно-ориентированный метод является перспективным направле-
нием в развитии архитектуры К-ИТС в Китае, и его дальнейшее совершенствование позволит 
формировать устойчивую и интегрированную интеллектуальную транспортную инфраструк-
туру, способную адекватно реагировать на вызовы современного транспортного ландшафта. 
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Abstract. This paper presents methods for developing the logical architecture of cooperative in-

telligent transportation systems (C-ITS) within the context of the Chinese national ITS architecture. A 
process-oriented approach has been applied, allowing the identification and optimization of interac-
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tions between various functional domains of C-ITS, which is critically important for achieving the 
goals of increasing safety, controllability, and efficiency in modern transportation systems. The struc-
tural levels of the logical architecture are analyzed, including various functional domains, ensuring 
full integration and cooperation among the participants of the transportation process. The main focus 
is on defining and relating the functions, data flows, and interactions of subsystems within C-ITS, 
which improves the management, safety, and efficiency of intelligent transportation systems. 

Keywords: development method, architecture, intelligent transportation systems, process-
oriented, C-ITS 
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Е.А. ЧЕБОТАРЕВА 
 

РАЗВИТИЕ ИНСТРУМЕНТОВ ОЦЕНКИ РЕЗЕРВОВ  
ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ УЧАСТКОВ 

 НА БАЗЕ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА И ПРИМЕНЕНИЯ 
ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

 
Аннотация. В статье предложено развитие технологий искусственного интеллекта и 

разработка специализированных инструментов исследования способов усиления пропускной 
способности направления на базе создания цифрового двойника реального железнодорожно-
го участка Северо-Кавказской железной дороги с интенсивным грузовым и пассажирским 
движением в направлении портов Азово-Черноморского бассейна и курортам Юга России.  
Актуализирована задача интеллектуального (нейросетевого) управления перевозочным про-
цессом, раскрыты проблемы моделирования сложных объектов и сформированы подзадачи 
проведения эксперимента по выбору управляющих воздействий оперативного повышения 
пропускной способности на железнодорожном участке. 

Ключевые слова: транспортные системы, железнодорожный транспорт, пропускная 
способность, интеллектуальные технологии, искусственный интеллект, процедура приня-
тия решения, цифровой двойник 
 
Введение 

В условиях геополитических изменений основные железнодорожные направления 
функционируют в условиях отсутствия резервов пропускной способности. Поэтому выра-
ботка эффективных методов и формирование новых инструментов оценки резервов пропуск-
ной способности железнодорожных участков, внедрение инноваций, позволяющих ускорить 
пропуск поездопотоков в направлении к морским портам и крупным потребителям регионов, 
являются важнейшими задачами развития припортовых транспортных систем [1]. Указанное 
актуально как для Восточного полигона, так и Северо-Кавказской, Октябрьской и других 
железных дорог. 

Области исследований пропускной и провозной способностей включают общие вопро-
сы расчета пропускной и провозной способностей железнодорожных станций и участков (Е.В. 
Архангельский, Ю.В. Дьяков, С.А. Плахотич и др.), вопросы влияния «окон» на пропускную 
способность (В.Г. Альбрехт, А.И. Богачёв, С.А. Быкадоров, М. Вуйтович, Д.В. Железнов и 
др.), разработки имитационных моделей транспортных процессов (А.Э. Александров, П.А. 
Козлов, А.Л. Кузнецов, Н.А. Тушин, И.Н. Шапкин и др.),  оценки случайных факторов на из-
менение условий организации движения (Н.А. Воробьев, А.Г. Котенко, Д.Ю. Левин, А.М. Ма-
карочкин, А.К. Угрюмов и др.) и другие направления. Изменение инфраструктурных и эксплу-
атационных параметров железнодорожных линий и их влияние на пропускную и провозную 
способность рассмотрено и в современных зарубежных исследованиях [2-6]. 

С 1953 г. было разработано более 50 методик расчета и оценки использования про-
пускной способности и создано более 40 программных пакетов моделирования и оптимиза-
ции [7]. В настоящее время расчеты пропускной способности железнодорожной инфраструк-
туры выполняются на основе Методики определения пропускной и провозной способности 
[8]. Также на рассмотрении находятся предложения о внесении изменений в Методику 
(Письмо Министру транспорта РФ В.Г. Савельеву от 12 января 2023 г. ИСХ-460) с учетом 
исследований влияния отказов технических средств, а также технологических нарушений и 
проведения строительных работ на пропускную способность инфраструктуры железнодо-
рожного транспорта. 

Критерием оценки использования пропускной способности основных сооружений и 
устройств является допустимый коэффициент заполнения пропускной способности, который 
варьируется для различных категорий участков от 0,97 до 0,98. Анализ влияния различных па-
раметров поездной работы на значение данного коэффициента и поиск дополнительных «скры-
© Е.А. ЧЕБОТАРЕВА,  2024 
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тых» резервов пропускной способности являются направлениями данного исследования. 
Материал и методы 

К настоящему времени создано около тысячи моделей станций и участков железных 
дорог. В основном – это имитационное моделирование, на основании которого определяются 
необходимые длины блок-участков на станциях и подходах к ним (длины рельсовых цепей, 
места установки маршрутных светофоров) и др. [9, 10]. В рамках данного исследования 
предлагается остановиться на вопросах интеллектуального (нейросетевого) управления пере-
возочным процессом, в том числе для проведения исследований.  

Искусственные нейронные сети (ИНС) – представляют собой модели, строящиеся 
аналогично естественным нейронным сетям головного мозга. Основной характерной чертой 
ИНС является способность к самообучению. Нейронные сети стали основной областью ис-
следований в машинном обучении для решения сложных задач таких как оптимизация, рас-
познавание и идентификация. Существует ряд оптимизационных алгоритмов, позволяющих 
улучшить работу нейронной сети. В качестве критерия оценки оптимизации, как правило, 
является возможность ИНС решить задачу за заданное время. 

Нейронные сети могут решить актуальную проблему – оперативное управление пере-
возочным процессом. В «РЖД» предполагается применение искусственных нейронных сетей 
в комплексе с цифровыми моделями работы станции и ее элементов. При этом нейросети бу-
дут использовать для обучения не только реальные данные транспортных информационных 
систем, но и использовать данные цифровых моделей [11-14]. 

Интеллектуальные системы позволят железнодорожному транспорту более точно со-
блюдать график движения, оптимизировать пропускную способность, а также исключить 
негативный человеческий фактор, связанный с усталостью или невнимательностью. Поэтому 
на текущий момент активно ведется работа по нейросетевому управлению сортировочных, 
грузовых, пассажирских станций. 

Существующие нейронные сети различаются по архитектуре и областям применения. 
Применение нейросетевого подхода подразумевает способность к постоянному обучению, ас-
социативности, обобщению и абстрагированию, а, следовательно, улучшенной адаптации и 
точности принимаемого решения. Так как за основу управления перевозочным процессом на 
железной дороге выбрано строгое соблюдение графика движения, то основной задачей 
нейросетевого управления будет обнаружение, предсказание и устранение нарушений распи-
сания следования. При управлении движением поездов в идеале стараются точно придержи-
ваться графика движения. К сожалению, такое случается редко, поскольку небольшие непо-
ладки, а в некоторых случаях и серьезные нарушения происходят ежедневно. Неисправность 
локомотива, отказ стрелочного перевода, задержки в подготовке грузового поезда к отправле-
нию или посадке пассажиров и множество других проблем могут привести к задержкам поез-
дов и в конечном итоге повлиять на всю сеть, иногда непредвиденным образом. В некоторых 
случаях небольшие задержки компенсируются простым ускорением движения поездов со сто-
роны диспетчерского аппарата, но очень часто приходится принимать онлайн-решения по из-
менению маршрута и расписания, чтобы уменьшить задержки и повысить эффективность.  

Этот процесс принятия решений в режиме онлайн называется является задачей дис-
петчеризации движения поездов, вариантом в реальном времени вышеупомянутой задачи, а 
именно, составления расписания движения поездов. Очень мало времени, отведенного на 
оценку обстановки (часто всего несколько секунд), а также размер и сложность реальных 
примеров делают эту проблему очень сложной для моделирования.  

Теория 

В частности, характер проблемы в режиме реального времени во многом ограничивает 
научные подходы к решению, которые можно эффективно использовать. В оперативном плане 
задача корректировки графика движения поездов находится в руках диспетчеров, каждый из 
которых закреплен за определенным участком сети (станция, узел, участок линии и т. д.) при 
помощи имеющихся информационных систем и инструментов ведения графика движения. 
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 Поездным диспетчером проводится анализ загруженности участка, возможных от-
клонений с учетом зависимости интенсивности и плотности потока поездов. Диспетчер в 
сложившееся ситуации выполняет оперативные регулировочные приемы, которые могут 
быть предупредительными, компенсаторными, как в обычной эксплуатационной обстановке, 
так и в особых условиях, влияющих на размеры пропущенных поездов. Действия диспетчер-
ского персонала зависят от режима поездной работы. Однако, на текущий момент времени 
диспетчерам, как правило, практически не предоставляется поддержка принятия решений в 
этом процессе, отсутствуют эталонные карты поездной ситуации при введении соответству-
ющих регулировочных мероприятий, что усложняет задачу оценки локального представле-
ния о сети и принятия во внимание побочных эффектов решений, особенно в областях сети, 
которые находятся вне прямого контроля данного диспетчера.  

Эти и другие факторы повышают зависимость эффективности управления от компетен-
ции диспетчерского персонала. Современные концепции перехода к цифровым платформам 
управления предусматривают создание интеллектуальных помощников диспетчерского аппа-
рата, полностью или частично замещающие определённые функции или операции. В этой об-
ласти находятся технологии формирования цифровых двойников объектов железнодорожной 
инфраструктуры и нейросетевых алгоритмов управления перевозочным процессом. 

Результаты и обсуждение 

В исследовании сгруппировано несколько задач, укрупненные блоки приведены на 
рисунке 1. За объект исследования взят реальный участок от станции Высочино до станции 
Тимашевская Северо-Кавказской железной дороги. Коэффициент пропускной способности 
на данном участке варьируется от 0,67 до 1,03 за анализируемый период (лето, зима) в зави-
симости от размеров движения (табл. 1). 

Таблица 1 - Коэффициент заполнения пропускной способности на исследуемом 
участке 

 
 

Станция 
начала 
участка 

 
 

Станция  
конца  

участка 

Пропускная 
способность 

перегонов при 
параллельном 

графике 

 
Пропускная способность 
перегонов при непарал-

лельном графике 

 
Коэффициент 

заполнения 
пропускной 
способности 

 
 
 

Примечание 

Туда Обратно 
Грузовых 
поездов 

Пассажирских 
поездов 

Станция 1 Станция 2 154 154 84 83 32 32 0,67 зима 
Станция 1 Станция 2 154 154 28 27 59 59 1,03 лето 

 
В качестве базы для выполнения разработки и проведения экспериментальных иссле-

дований используется разработанная в Ростовском государственном университете путей со-
общения цифровая модель участка железной дороги ст. Высочино – ст. Тимашевская, в рам-
ках действующего учебно-лабораторного комплекса «Виртуальная железная дорога». 

В рамках разработки системы управления железнодорожной станцией с применением 
ИНС необходима грамотная постановка и решение следующих подзадач:  

 анализ факторов, определяющих оперативное управляющее решение системы. Каж-
дому из этих факторов необходимо привести в соответствие показатель, пригодный для по-
дачи на входной слой нейронной сети; 

 определение наборов выходных данных ИНС, на основании которых будет форми-
роваться команда на построение маршрута следования поезда;  

 выбор архитектуры (топологии) нейронной сети: количество входных сигналов, 
определяющее мощность (количество узлов) входного слоя; количество и тип выходных 
сигналов, определяющее мощность выходного слоя; определение количества скрытых слоев 
и числа нейронов в каждом из них; определение структуры и начальной величины весов свя-
зей между слоями, а также выбор функции активации узлов. 

 выбор способа обучения ИНС;  
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 определение набора тренировочных данных для обучения ИНС;  
 определение набора тестовых данных для верификации ИНС. 

 
Рисунок 1 – Цель и задачи исследования 

 

Предлагается архитектура системы управления железнодорожной станцией (участ-
ком), функциональная схема которой изображена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема системы нейросетевого управления железнодорожной  

станцией/участком в режиме приема/пропуска поездов 
 
Система управления имеет в своем составе детерминированные логические блоки, 

предназначенные для подготовки данных для искусственной нейронной сети (ИНС) – логи-
ческий блок формирования признаков, а также для формирования команд на основании при-
нятого ИНС решения. 

Формирование многопараметрической задачи оптимального управления динамиче-
скими процессами для оперативного повышения пропускной способности сводятся к поиску 
локальных оптимальных решений по ускорению пропуска поездопотока по участку за счет 
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управляющего воздействия на параметры пропуска поездопотока. Для нейросетового про-
граммирования ключевыми элементами являются эталонные состояния динамически изме-
няющегося объекта – поездная ситуация на участке. В рамках представленной формализации 
модели железнодорожного участка следует указать «нормативные» интервалы изменения 
параметров поездной работы. Процесс нейросетевого управления будет заключаться в выра-
ботке последовательности действий (решений) поездного диспетчера по «улучшению» пара-
метров поездной работы. 

Выводы 

На основе проведенного анализа можно сделать вывод, что управление перевозочным 
процессом подвержено влиянию большого количества изменчивых факторов, поэтому явля-
ется сложно формализованной задачей, решение которой классическими математическими 
методами или методами имитационного моделирования является труднореализуемой и не 
всегда обеспечивает требуемую точность результатов. Поэтому использование искусствен-
ных нейронных сетей для решения задачи управления перевозочным процессом является 
перспективным методом. Существует значительный задел в области применения ИНС для 
мониторинга работы транспорта, однако требуется анализ более широкого применения ИНС 
в процессах управления транспортными системами, что предложено выполнить в рамках ис-
пытания прототипа нейросетевой системы управления железнодорожным участком и стан-
цией на базе лабораторного комплекса «Виртуальная железная дорога» при различных экс-
плуатационных режимах.  
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DEVELOPMENT OF RESERVE ASSESSMENT TOOLS THE CAPACITY 
OF RAILWAY SECTIONS BASED ON THE CREATION OF A DIGITAL 

TWIN AND THE USE OF AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 
 

Abstract. The article proposes the development of artificial intelligence technologies and the 
development of specialized research tools for ways to enhance the capacity of the direction based on 
the creation of a digital twin of a real railway section of the North Caucasus Railway with heavy 
freight and passenger traffic in the direction of the ports of the Azov-Black Sea basin and resorts in 
Southern Russia. The task of intelligent (neural network) control of the transportation process is ac-
tualized, the problems of modeling complex objects are disclosed and the subtasks of conducting an 
experiment on the choice of control actions for operational capacity increase on a railway section 
are formed. 

Keywords: transport systems, railway transport, capacity, intelligent technologies, artificial in-
telligence, decision-making procedure, digital twin 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА СТРАНЫ 
 

Аннотация. Повышение грузооборота страны, способствует увеличению числа транс-

портно-логистических комплексов (ТЛК) и вместе с этим, увеличению числа грузовых авто-

мобилей в общем транспортном потоке. В свою очередь, данное явление неразрывно связано 

с числом аварий. Целью данного исследования является оценка влияния одного из важнейше-

го фактора – грузооборота на число аварий с участием грузовых автомобилей. В результа-

те выполненного математико-статистического анализа установлено что значимость ис-

следуемого фактора в общей прогнозной модели составляет более 30%, что говорит о пря-

мой зависимости с учетом увеличивающегося грузооборота. 

Ключевые слова: транспортно-логистический комплекс, грузооборот, объем переве-

зенного груза, аварийность, грузовой автотранспорт 
 

Введение 

Активное развитие транспортно-логистического комплекса (ТЛК) страны сегодня 
обосновано увеличением грузопотока. Согласно Транспортной стратегии Российской Феде-
рации на период до 2030 года с прогнозным периодом до 2035 года (далее Стратегия) в соот-
ветствии с консервативным сценарием реализации Стратегии, грузопоток страны к 2030 году 
в сравнении с 2019 годом увеличится на 249 млн. тонн; при базовом сценарии на 382 млн. 
тонн, что безусловно, будет способствовать в первую очередь увеличению количества грузо-
вого автотранспорта в общем транспортном потоке [1]. 

Следует отметить что одним из основных направлений Стратегии является обеспечение 
безопасности дорожного движения (БДД), а именно сокращение количества дорожно-
транспортных происшествий (ДТП) в целом, а также снижения тяжести последствий в ре-
зультате их возникновения. Начиная с 2022 года в общедоступной статистической базе дан-
ных Госавтоинспекции [2] появляются новые показатели в числе которых ДТП с участием 
грузовых автомобилей. В свою очередь в официальной статистической базе данных, пред-
ставленной на сайте Федеральной государственной статистики [3] имеются данные по грузо-
обороту страны в разбивке по различным видам транспорта. 

С учетом увеличивающегося грузопотока, одном из основных направлений развития 
ТДК будет являться обеспечение безопасности самого перевозочного процесса [4-8], в связи 
с этим в рамках статьи выполнено исследование по оценке влияния грузооборота страны на 
количество ДТП. Основная гипотеза исследования заключается в том что увеличение грузо-
оборота оказывает влияние на количество ДТП, в частности на количество ДТП с участием 
грузового автотранспорта. В качестве независимой переменной – фактора, определено зна-
чение грузооборота (миллиард тонно-километров), в качестве зависимой переменной – ре-
зультата, определено число ДТП с участием грузового автотранспорта. Оценку значимости 
принято произвести с использованием математико-статистического анализа для обработки 
данных и расчета параметров линейной регрессии и коэффициента корреляции. 

Материал и методы 

В анализируемых базах данных [2,3] информация как по факторной и результирую-
щей переменной представлена по годам в разбивке по месяцам, что позволяет сделать вы-
борку данных по 28-ми значениям (январь-декабрь 2022, 2023 года и январь-апрель 2024 го-
да) (табл. 1, рис. 1, 2). 

 © С.Н. ГЛАГОЛЕВ, С.В. ЕРЕМИН, А.Н. НОВИКОВ, А.Г. ШЕВЦОВА,  2024 
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Таблица 1 – Данные по грузообороту и количеству ДТП с участием грузового авто-
транспорта в Российской Федерации 

№ п/п Месяц, год Грузооборот, миллиард 
тонно-километров 

Количество ДТП с  
участием грузовых  
автомобилей, шт. 

1 январь, 2022 22009,6 1407 
2 февраль, 2022 23678,9 1200 
3 март, 2022 27348,5 1253 
4 апрель, 2022 25264,3 1036 
5 май, 2022 25134,1 1161 
6 июнь, 2022 26295,2 1441 
7 июль, 2022 28052,3 1621 
8 август, 2022 28027,5 1688 
9 сентябрь, 2022 27684,1 1622 
10 октябрь, 2022 27265,4 1620 
11 ноябрь, 2022 26200 1610 
12 декабрь, 2022 26927,2 1915 
13 январь, 2023 26221 1294 
14 февраль, 2023 26414,3 1243 
15 март, 2023 28932,3 1339 
16 апрель, 2023 29069,6 1171 
17 май, 2023 29591,9 1379 
18 июнь, 2023 31351 1439 
19 июль, 2023 34712,5 1729 
20 август, 2023 36040,9 1807 
21 сентябрь, 2023 37011,4 1737 
22 октябрь, 2023 36469,1 1788 
23 ноябрь, 2023 34508,1 1734 
24 декабрь, 2023 32974,5 1997 
25 январь, 2024 31303,9 1475 
26 февраль, 2024 30280,5 1352 
27 март, 2024 29551,1 1184 
28 апрель, 2024 30695,7 1175 

 

  
Рисунок 1 – Грузооборот в Российской Федера-

ции (январь-декабрь 2022, 2023 года  

и январь-апрель 2024 года) 

Рисунок 2 – Количество ДТП с участием грузовых 

автомобилей (январь-декабрь 2022, 2023 года  

и январь-апрель 2024 года) 

 
Тесноту связи принято оценить с помощью линейного коэффициента парной корреля-

ции: 

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000

ян
ва

рь
, 2

02
2

ма
рт

, 2
02

2
ма

й,
 2

02
2

ию
ль

, 2
02

2
се

нт
яб

рь
, 2

02
2

но
яб

рь
, 2

02
2

ян
ва

рь
, 2

02
3

ма
рт

, 2
02

3
ма

й,
 2

02
3

ию
ль

, 2
02

3
се

нт
яб

рь
, 2

02
3

но
яб

рь
, 2

02
3

ян
ва

рь
, 2

02
4

ма
рт

, 2
02

4

Гр
уз

оо
бо

ро
т,

 м
ил

ли
ар

д 
то

нн
о-

ки
ло

ме
тр

ов

Месяц, год

0

500

1000

1500

2000

2500

ян
ва

рь
, 2

02
2

ма
рт

, 2
02

2
ма

й,
 2

02
2

ию
ль

, 2
02

2
се

нт
яб

рь
, 2

02
2

но
яб

рь
, 2

02
2

ян
ва

рь
, 2

02
3

ма
рт

, 2
02

3
ма

й,
 2

02
3

ию
ль

, 2
02

3
се

нт
яб

рь
, 2

02
3

но
яб

рь
, 2

02
3

ян
ва

рь
, 2

02
4

ма
рт

, 2
02

4

К
ол

ич
ес

тв
о 

Д
ТП

 с
 у

ча
ст

ие
м 

гр
уз

ов
ы

х 
ав

то
мо

би
ле

й,
 ш

т.

Месяц, год



№3-2(86) 2024      Логистические транспортные системы 
 

Мир транспорта и технологических машин 
 

134 

𝑟𝑥𝑦 =
𝑦𝑥̅̅ ̅ − 𝑥̅ ∙ 𝑦̅

√(𝑥2̅̅ ̅ − 𝑥̅2)(𝑦2̅̅ ̅ − 𝑦̅2)

 (1) 

где  y – зависимая переменная, количество ДТП; 
x – фактор, оказывающий влияние – грузооборот. 

По результату вычислений, тесноту связи возможно оценить по шкале Чеддока [9, 10], 
согласно которой при наличии прямой связи в диапазоне 0,1-0,3 наблюдается слабая зависи-
мость (связь); 0,3-0,5 – умеренная; 0,5-0,7 – заметная; 0,7-0,9 – высокая и 0,9-1 – весьма вы-
сокая.  

С использованием полученных данных (табл. 1) был выполнен расчет коэффициента 
корреляции, который составил 0,55 что с использованием градации Чеддока говорит о нали-
чии определенной заметной взаимосвязи. Таким образом на промежуточном этапе можно 
сказать что значение грузооборота страны оказывается влияние на количество ДТП с участи-
ем грузовых автомобилей. Нельзя сказать о том что связь сильно выраженная, но тем не ме-
нее определенная зависимость в рассматриваемой модели наблюдается. В дальнейшем необ-
ходимо оценить значимость исследуемого фактора на результирующий показатель, в нашем 
случае – значимость показателя грузооборота на значение результата – ДТП с участием гру-
зовых автомобилей.  

Безусловно, в рассматриваемой взаимосвязи один показатель не может дать точной 
оценки результирующего фактора, но для дальнейшей разработки многофакторной модели с 
учетом большего количества переменных, связанных с системой «водитель-автомобиль-
дорога-среда», данный подход может быть очень полезен. 

Расчет 

Для оценки степени значимости рассматриваемого показателя произведен расчет ко-
эффициента детерминации, значение с учетом принятого линейного характера распределе-
ния исследуемых величин составило 0,32. В таком случае можно сказать что 32% вариаций 
количества ДТП с участием грузового автотранспорта объясняется вариацией рассматривае-
мого фактора – грузооборота.  

Тем не менее, несмотря на наличие определенной связи, для полной оценки рассмат-
риваемых показателей необходимо произвести оценку статистических значений, а именно 
среднюю ошибку аппроксимации , а также выполнить оценку статистической значимости 
уравнения регрессии. 

Качество модели возможно оценить с помощью средней ошибки аппроксимации, рас-
чет которой осуществляется с использованием формулы: 

𝐴̅ =
1

𝑛
∑ |

𝑦−𝑦𝑥̂

𝑦
| ∙ 100%, (2) 

где 𝐴̅ – средняя ошибка аппроксимации;  
n – число наблюдений; 
y – зависимая переменная или фактическое значение результативного признака, в нашем 

случае количества ДТП с участием грузовых автомобилей; 
 𝑦𝑥̂ – теоретическое значение результативного признака, найденное исходя из уравнения 

регрессии. 
В ходе расчета, с использованием данных, представленных в таблице 2, полученное 

значение средней ошибки аппроксимации составило 12,53 %. Согласно математическим ис-
точникам, значение ниже 15 % подтверждает возможность использования линейного уравне-
ния в качестве регрессионной модели. 

Тем не менее, низкое значение коэффициента детерминации, позволяет судить о неза-
висимом распределении. В таком случае необходимо оценить статистическую значимость 
параметров регрессии и корреляции. 

Для оценки статистической значимости уравнения регрессии, имеющее вид: 
𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥, (3) 
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где 
𝑏 =

𝑦∙𝑥̅̅ ̅̅̅−𝑦̅∙𝑥̅

𝑥2̅̅̅̅ −𝑥̅2 ; (4) 
𝑎 = 𝑦̅ − 𝑏 ∙ 𝑥̅. (5) 

В ходе расчетов с использованием данных, представленных в таблице 2, уравнение 
регрессии приняло вид: 

𝑦 = 414,42 + 0,04 ∙ 𝑥. (6) 
Для оценки статистической полученного уравнения регрессии (4) использован F-

критерий Фишера, который в результате сравнения фактического и табличного значения 
позволяет определить статистическую значимость полученного уравнения. 

По результате расчета с использованием уровня значимости α=0,05, было получено 
𝐹факт=11,12 и 𝐹табл=4,23 что при сравнении показывает что уравнение регрессии может быть 
признано статистически значимым в виду выполнения неравенства: 

𝐹факт > 𝐹табл (7) 
Таблица 2 – Данные для выполнения математико-статистического анализа 

№ 𝑥 𝑦 𝑥 ∙ 𝑦 𝑥2 𝑦2 𝑦̂𝑥 𝑦 − 𝑦̂𝑥 (𝑦 − 𝑦̂𝑥)2 𝐴𝑖 
1 22010 1407 30967507,2 484422492 1979649 1216 191 36634,14 13,60 
2 23679 1200 28414680 560690305 1440000 1276 -76 5831,48 6,36 
3 27349 1253 34267670,5 747940452 1570009 1410 -157 24630,86 12,53 
4 25264 1036 26173814,8 638284854 1073296 1334 -298 88848,53 28,77 
5 25134 1161 29180690,1 631722983 1347921 1329 -168 28336,76 14,50 
6 26295 1441 37891383,2 691437543 2076481 1372 69 4816,25 4,82 
7 28052 1621 45472778,3 786931535 2627641 1436 185 34387,47 11,44 
8 28028 1688 47310420 785540756 2849344 1435 253 64181,83 15,01 
9 27684 1622 44903610,2 766409393 2630884 1422 200 39936,64 12,32 

10 27265 1620 44169948 743402037 2624400 1407 213 45404,25 13,15 
11 26200 1610 42182000 686440000 2592100 1368 242 58498,50 15,02 
12 26927 1915 51565588 725074100 3667225 1395 520 270809,55 27,17 
13 26221 1294 33929974 687540841 1674436 1369 -75 5609,98 5,79 
14 26414 1243 32832974,9 697715244 1545049 1376 -133 17672,02 10,69 
15 28932 1339 38740349,7 837077983 1792921 1468 -129 16536,55 9,60 
16 29070 1171 34040501,6 845041644 1371241 1473 -302 90957,98 25,76 
17 29592 1379 40807230,1 875680546 1901641 1492 -113 12679,84 8,17x 
18 31351 1439 45114089 982885201 2070721 1556 -117 13604,48 8,11 
19 34713 1729 60017912,5 1204957656 2989441 1678 51 2600,89 2,95 
20 36041 1807 65125906,3 1298946473 3265249 1726 81 6503,37 4,46 
21 37011 1737 64288801,8 1369843730 3017169 1762 -25 609,30 1,42 
22 36469 1788 65206750,8 1329995255 3196944 1742 46 2121,20 2,58 
23 34508 1734 59837045,4 1190808966 3006756 1671 63 4024,55 3,66 
24 32975 1997 65850076,5 1087317650 3988009 1615 382 146126,00 19,14 
25 31304 1475 46173252,5 979934155 2175625 1554 -79 6228,96 5,35 
26 30281 1352 40939236 916908680 1827904 1517 -165 27116,44 12,18 
27 29551 1184 34988502,4 873267511 1401856 1490 -306 93709,22 25,85 
28 30696 1175 36067447,5 942225998 1380625 1532 -357 127295,18 30,36 

Итого 819015 41417 1226460141 24368443986 63084537 41417  1275712,23 350,77 
Среднее 
значение 29251 1479 43802148 870301571 2253019 1479  45561,15 12,53 

 
Далее выполним оценку значимости параметров a, b и 𝑟𝑥𝑦 с использованием значений t-

статистики и стандартных ошибок 𝑚𝑎, 𝑚𝑏 и 𝑚𝑟𝑥𝑦
 произведя расчет с использованием формул: 
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𝑚𝑎 = √𝑆ост
2 ∑ 𝑥2

𝑛2𝜎𝑥
2; 

 

(8) 𝑡𝑎 =
𝑎

𝑚𝑎
; 

 

(11) 

𝑚𝑏 = √
𝑆ост

2

𝑛∙𝜎𝑥
2; 

 

(9) 𝑡𝑏 =
𝑏

𝑚𝑏
;  

(12) 

𝑚𝑟𝑥𝑦
= √

1−𝑟𝑥𝑦
2

𝑛−2
; 

 

(10) 𝑡𝑟𝑥𝑦
=

𝑟𝑥𝑦

𝑚𝑟𝑥𝑦

; 
 

(13) 

Критическое значение t-статистики составило 2,06, а значения 𝑡𝑎, 𝑡𝑏 и 𝑡𝑟𝑥𝑦
 составили 

1,29; 3,33 и 3,33 соответственно. В результате сравнения полученных значений можно сде-
лать вывод о том, что параметры b и 𝑟𝑥𝑦 не случайно отличаются от нуля и являются стати-
стически значимыми, в то время как параметр a не является статистически значимым. 

Вывод 

Таким образом в ходе выполненного математико-статистического анализа можно от-
метить что значение грузооборота страны является факторным признаком, оказывающим 
влияние на результирующий показатель – количество ДТП с участием грузового автотранс-
порта. Полученные значения корреляции и детерминации позволяют сказать о значимости 
данного параметра и оценить степень его влияния при однофакторном анализе в 30%, следу-
ет отметить, что с учетом добавления в модель большего количества факторов степень влия-
ния может измениться. 

Значения параметров, входящих в модель и оценка степени их значимости позволяют 
сделать вывод о том, что не все переменные статистически значимы и следовательно, необ-
ходим выбор или определение иной регрессии, позволяющей более точно описать рассмат-
риваемые связи результирующего и факторного параметра. 

Тем не менее, на основании выполненных расчетов с учетом ежемесячно предостав-
ляемых данных и наличия данных о грузообороте и планируемом грузообороте по отдельно 
рассматриваемым субъектом, при выполнении аналогичной процедуры математико-
статистического анализа, возможно при подборе более точной регрессии выполнить проце-
дуру прогнозирования аварий с участием грузовых автомобилей, что позволит своевременно 
принять мероприятия по их ликвидации [11-20]. 

В свою очередь, расширение данных по таким статистическим показателям как числен-
ность парка грузовых автомобилей или протяженность автомобильных дорог с твердым по-
крытием в разрезе исследуемого периода – месяц, позволит выполнить многофакторный ана-
лиз и аналогичным образом оценить число рассматриваемых аварий в прогнозном периоде. 
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Abstract. An increase in the country's freight turnover contributes to an increase in the number 

of transport and logistics complexes (TLC) and at the same time, an increase in the number of trucks 

in the overall transport flow. In turn, this phenomenon is inextricably linked with the number of ac-

cidents. The purpose of this study is to assess the influence of one of the most important factors – 

cargo turnover on the number of accidents involving trucks. As a result of the mathematical and sta-

tistical analysis, it was established that the significance of the factor under study in the general 

forecast model is more than 30%, which indicates a direct relationship taking into account the in-

creasing cargo turnover. 
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С.Ж. ЖУМАЛИЕВА, Д.А. ТИМОФЕЕВА, М.И. МАЛЫШЕВ 

 

СЕТЕВОЙ ГРАФИК ПЕРЕВОЗКИ ГРУЗОВ ПО МАРШРУТУ 
МУРМАНСК – САНКТ-ПЕТЕРБУРГ – МУМБАИ – КОЛОМБО И 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОРСКИХ ПУТЕЙ И 
МУЛЬТИМОДАЛЬНОГО ТРАНСПОРТНОГО КОРИДОРА «СЕВЕР-ЮГ» 

 
Аннотация. В статье рассматривается маршрут Мурманск – Санкт-Петербург – Мум-

баи – Коломбо, использование сетевого графика в построении путей и анализе морских путей 
и мультимодального транспортного коридора «Север-Юг». Рассмотрены новые направления и 
их перспективы. Для сравнительного анализа были использованы такие критерии как: крите-
рий Гурвица, критерий Лапласа и критерий Вальда на основе показателей времени и расстоя-
ния. Выявлены наиболее оптимальные пути перевозки без учета стоимостных показателей. 

Ключевые слова: транспортный коридор «Север-Юг», сетевой график, мультимодаль-
ные перевозки, анализ путей, маршрут Мурманск – Санкт-Петербург – Мумбаи – Коломбо, 
морские перевозки, железнодорожные перевозки 
 
Введение 

Было проведено исследование касательно транспортного коридора «Север-Юг», раз-
витие которого необходимо для увеличения объема транзита между Европой и Азией по тер-
ритории России. Развитие коридора «Север-Юг» окажет положительное воздействие на рос-
сийские предприятия при выходе на зарубежные рынки, что приведет к повышению соци-
ально-экономического уровня страны [1]. 

В настоящее время наблюдается увеличение товарооборота и развитие внешнеэконо-
мических связей с предприятиями восточных стран [2]. Поэтому существует потребность в 
увеличении объема перевозок через транспортный коридор «Север-Юг» и южный морской 
путь, а также поиске и формировании новых альтернативных путей [3]. В настоящем иссле-
довании были проанализированы возможные маршруты перевозок по данному направлению 
[4]. Также учтена возможность доставки через порт Лавна и через участок железной дороги 
Астара – Решт, которые на данный момент находятся на этапе строительства [5]. 

Кроме того, перспективным является развитие железнодорожных контейнерных пере-
возок по транспортному коридору «Север-Юг» [6]. Ожидается увеличение объема торговли 
до 400 тыс. контейнеров в 20-футовом эквиваленте [7]. 

Объектом настоящего исследования является сеть маршрутов перевозки грузов по 
направлению Мурманск – Санкт-Петербург – Мумбаи – Коломбо. Предметом исследования 
является сетевой график маршрута Мурманск – Санкт-Петербург – Мумбаи – Коломбо.  

Целью исследования выбор оптимального маршрута Мурманск – Санкт-Петербург – 
Мумбаи – Коломбо по критериям расстояние и время. является анализ существующих и но-
вых альтернативных путей, разработка и 

Доля достижения поставленной цели осуществлен сбор информации о транспортном 
коридоре «Север-Юг» и возможных маршрутах перевозки грузов, выполнен сравнительный 
анализ морских путей и мультимодального транспортного коридора «Север-Юг» и построе-
ны маршруты по пути следования Мурманск – Санкт-Петербург – Мумбаи – Коломбо. Со-
ставлен сетевой графика маршрута, выполнен расчёт критериев Лапласа, Вальда и Гурвица и 
сделан выбор оптимального пути. 

Материал и методы 

В исследовании были использованы такие материалы и научные методы как информация 
о расстоянии и времени перевозки по маршрутам по видам транспорта, анализ, сравнительный  

анализ, составление сетевого графика, применены критерии Лапласа, Вальда и Гурвица. 
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Теория и расчёты 

В начале исследования были рассмотрены определения мультимодальной перевозки и 
сетевого графика. По совокупности существующих понятий мультимодальная перевозка – 
это транспортировка какого-либо груза, при котором задействованы несколько видов транс-
порта (подвижного состава), при этом перевозчиком является одна транспортная компания 
или один вид транспорта. 

Сетевой график представляет собой инструмент сетевого анализа [8]. Данный ин-
струмент наглядно показывает зависимость и последовательность выполнения работ и вари-
анты их исполнения [9]. Он состоит из вершин и дуг. 

Были рассмотрены возможные маршруты и построение сетевого графика на основе 
полученных данных. 

В данной работе дуга является процессом перемещения груза из одной вершины в 
другую. Вершина является местом, где заканчивается одна дуга и начинается другая, при 
этом возможно изменение вида транспорта (например, с железнодорожного на морской 
транспорт). Фактически, вершина – это географическое место расположения груза (табл. 1).  

Таблица 1 – Обозначения вершин и географических мест возможной смены вида 
транспорта  

Наименование места  № вершины  Наименование места  № вершины 
Мурманск  1  Бафк 12 

ЖД станция «Выходной» (Мурманск) 2  Порт Бендер-Аббас 13 
Порт Лавна 3  Порт Бендер-Хомейни 14 

Санкт-Петербург 4  Захедан 15 
Астрахань 5  Суккур 16 

Актау 6  Ахмедабад 17 
Порт Туркменбаши 7  Мумбаи 18 

Порт Энзели 8  Рамешварам 19 
Баку 9  Талайманнар 20 

Берекет 10  Ростов-на-Дону 21 
Тегеран 11  Коломбо 22 

 
На основе данных из таблицы был составлен сетевой график маршрута Мурманск – 

Санкт-Петербург – Мумбаи – Коломбо (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Сетевой график маршрута Мурманск – Санкт-Петербург – Мумбаи – Коломбо 
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Сетевой график в данном случае является схемой транспортных путей, маршрутов. На 
рисунке 1 сверху дуг указано время в пути в днях. 

Далее участкам между вершинами были присвоены шифры работ и предоставлена бо-
лее подробная информация по участкам пути следования (табл. 2). 

Таблица 2 - Информация по участкам пути следования маршрута Мурманск – Санкт-
Петербург – Мумбаи – Коломбо  

№ Шифр работы Время, дни Вид транспорта Расстояние, км 
1 1-2 0,02 Автомобильный 18 
2 2-3 0,03 Железнодорожный 45 
3 1-4 1 Железнодорожный 1013 
4 4-5 2 Железнодорожный 2183 
5 5-6 2 Железнодорожный 1208 
6 5-7 5 Морской 2222 
7 5-8 6 Морской 2667 
8 5-9 1 Железнодорожный 863 
9 5-10 2 Железнодорожный 1974 
10 9-11 2 Железнодорожный (не хватает участка Астара-Решт) 791 
11 7-11 1 Железнодорожный 960 
12 8-11 0,2 Железнодорожный 366 
13 7-12 1 Железнодорожный 1457 
14 10-12 1 Железнодорожный 1354 
15 11-13 1 Железнодорожный 1280 
16 12-13 1 Железнодорожный 626 
17 6-13 3 Железнодорожный 2965 
18 11-14 1 Железнодорожный 928 
19 11-12 1 Железнодорожный 743 
20 12-15 1 Железнодорожный 769 
21 15-16 1,5 Железнодорожный 1086 
22 16-17 2 Железнодорожный 2035 
23 17-18 0,5 Железнодорожный 526 
24 13-18 4,5 Морской 1987 
25 14-18 6,5 Морской 2887 
26 18-19 1 Железнодорожный 1551 
27 19-20 1 Морской 952 
28 20-22 0,2 Железнодорожный 352 
29 4-21 1 Железнодорожный 1542 
30 21-18 19 Морской 8277 
31 4-18 31,5 Морской 14005 
32 18-22 3,5 Морской 1646 
33 3-22 34,5 Морской 15351 

 
После присвоения участкам между вершинами шифров работ (табл. 2), вычисления 

длительности перевозки в днях, определения вида транспорта и построения сетевого графика 
(рис. 1) были составлены маршруты (табл. 3). Для каждого маршрута были взяты критерии 
времени и расстояния, а важный критерий стоимости не учитывался по причине изменчиво-
сти и гибкости тарифов в зависимости от товара, сезонности, построении новых участков 
железной дороги, модернизации железнодорожной сети и иных факторов. 
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Таблица 3 – Маршруты доставки грузов по исследуемому направлению  
№ Маршрут Время, дни Расстояние, км Вид транспорта 

1 1,2,3,22 34,55 15414 
Автомобильный, Железнодо-
рожный, Морской 

2 1,4,5,10,12,15,16,17,18,22 14,5 12586 Железнодорожный, Морской 

3 1,4,5,10,12,15,16,17,18,19,20,22 13,2 12684 Железнодорожный, Морской 

4 1,4,5,10,12,13,18,22 15 10783 Железнодорожный, Морской 

5 1,4,5,10,12,13,18,19,20,22 13,7 11992 Железнодорожный, Морской 

6 1,4,5,7,12,13,18,19,20,22 16,7 12343 Железнодорожный, Морской 

7 1,4,5,7,12,13,18,22 18 11134 Железнодорожный, Морской 

8 1,4,5,7,12,15,16,17,18,19,20,22 16,2 14146 Железнодорожный, Морской 

9 1,4,5,7,12,15,16,17,18,22 17,5 12937 Железнодорожный, Морской 

10 1,4,5,9,11,12,13,18,19,20,22 14,7 11061 Железнодорожный, Морской 

11 1,4,5,9,11,12,13,18,22 16 9852 Железнодорожный, Морской 

12 1,4,5,9,11,12,15,16,17,18,19,20,22 14,2 12864 Железнодорожный, Морской 

13 1,4,5,9,11,12,15,16,17,18,22 15,5 11655 Железнодорожный, Морской 

14 1,4,5,9,11,13,18,22 15 9763 Железнодорожный, Морской 

15 1,4,5,9,11,13,18,19,20,22 13,7 10972 Железнодорожный, Морской 

16 1,4,5,9,11,14,18,22 17 10311 Железнодорожный, Морской 

17 1,4,5,9,11,14,18,19,20,22 15,7 11520 Железнодорожный, Морской 

18 1,4,5,8,11,12,13,18,19,20,22 17,9 12440 Железнодорожный, Морской 

19 1,4,5,8,11,12,13,18,22 19,2 11231 Железнодорожный, Морской 

20 1,4,5,8,11,12,15,16,17,18,19,20,22 17,4 14243 Железнодорожный, Морской 

21 1,4,5,8,11,12,15,16,17,18,22 18,7 13034 Железнодорожный, Морской 

22 1,4,5,8,11,13,18,22 18,2 11142 Железнодорожный, Морской 

23 1,4,5,8,11,13,18,19,20,22 16,9 12351 Железнодорожный, Морской 

24 1,4,5,8,11,14,18,22 20,2 11690 Железнодорожный, Морской 

25 1,4,5,8,11,14,18,19,20,22 18,9 12899 Железнодорожный, Морской 

26 1,4,5,6,13,18,22 14 11002 Железнодорожный, Морской 

27 1,4,5,6,13,18,19,20,22 12,7 12211 Железнодорожный, Морской 

28 1,4,21,18,22 24,5 12478 Железнодорожный, Морской 

29 1,4,21,18,19,20,22 23,2 13687 Железнодорожный, Морской 

30 1,4,18,22 36 16664 Железнодорожный, Морской 

31 1,4,18,19,20,22 34,7 17873 Железнодорожный, Морской 

32 1,4,5,7,11,12,13,18,22 19 11380 Железнодорожный, Морской 

33 1,4,5,7,11,12,13,18,19,20,22 17,7 12589 Железнодорожный, Морской 

34 1,4,5,7,11,12,15,16,17,18,19,20,22 17,2 14392 Железнодорожный, Морской 

35 1,4,5,7,11,12,15,16,17,18,22 18,5 13183 Железнодорожный, Морской 

36 1,4,5,7,11,13,18,22 18 11291 Железнодорожный, Морской 

37 1,4,5,7,11,13,18,19,20,22 16,7 12500 Железнодорожный, Морской 

38 1,4,5,7,11,14,18,22 20 11839 Железнодорожный, Морской 

39 1,4,5,7,11,14,18,19,20,22 18,7 13048 Железнодорожный, Морской 
 
Проведен сравнительный анализ выявленных вариантов доставки. Чтобы сравнение 

маршрутов было объективным, необходимо время (исчисляемое в днях) и расстояние (ис-
числяемое в километрах) привести к единому знаменателю, то есть, сделать относительными 
показателями (табл. 4). Показатели вычислены относительно максимального значения. 
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Таблица 4 – Относительные показатели маршрутов  
№ Маршрут Время Расстояние 

1 1,2,3,22 0,959722222 0,86241817 
2 1,4,5,10,12,15,16,17,18,22 0,402777778 0,70419068 
3 1,4,5,10,12,15,16,17,18,19,20,22 0,366666667 0,70967381 
4 1,4,5,10,12,13,18,22 0,416666667 0,60331226 
5 1,4,5,10,12,13,18,19,20,22 0,380555556 0,67095619 
6 1,4,5,7,12,13,18,19,20,22 0,463888889 0,69059475 
7 1,4,5,7,12,13,18,22 0,5 0,62295082 
8 1,4,5,7,12,15,16,17,18,19,20,22 0,45 0,79147317 
9 1,4,5,7,12,15,16,17,18,22 0,486111111 0,72382924 
10 1,4,5,9,11,12,13,18,19,20,22 0,408333333 0,61886645 
11 1,4,5,9,11,12,13,18,22 0,444444444 0,55122251 
12 1,4,5,9,11,12,15,16,17,18,19,20,22 0,394444444 0,71974487 
13 1,4,5,9,11,12,15,16,17,18,22 0,430555556 0,65210093 
14 1,4,5,9,11,13,18,22 0,416666667 0,54624294 
15 1,4,5,9,11,13,18,19,20,22 0,380555556 0,61388687 
16 1,4,5,9,11,14,18,22 0,472222222 0,57690371 
17 1,4,5,9,11,14,18,19,20,22 0,436111111 0,64454764 
18 1,4,5,8,11,12,13,18,19,20,22 0,497222222 0,69602193 
19 1,4,5,8,11,12,13,18,22 0,533333333 0,628378 
20 1,4,5,8,11,12,15,16,17,18,19,20,22 0,483333333 0,79690035 
21 1,4,5,8,11,12,15,16,17,18,22 0,519444444 0,72925642 
22 1,4,5,8,11,13,18,22 0,505555556 0,62339842 
23 1,4,5,8,11,13,18,19,20,22 0,469444444 0,69104235 
24 1,4,5,8,11,14,18,22 0,561111111 0,6540592 
25 1,4,5,8,11,14,18,19,20,22 0,525 0,72170313 
26 1,4,5,6,13,18,22 0,388888889 0,61556538 
27 1,4,5,6,13,18,19,20,22 0,352777778 0,68320931 
28 1,4,21,18,22 0,680555556 0,69814804 
29 1,4,21,18,19,20,22 0,644444444 0,76579198 
30 1,4,18,22 1 0,93235607 
31 1,4,18,19,20,22 0,963888889 1 
32 1,4,5,7,11,12,13,18,22 0,527777778 0,6367146 
33 1,4,5,7,11,12,13,18,19,20,22 0,491666667 0,70435853 
34 1,4,5,7,11,12,15,16,17,18,19,20,22 0,477777778 0,80523695 
35 1,4,5,7,11,12,15,16,17,18,22 0,513888889 0,73759302 
36 1,4,5,7,11,13,18,22 0,5 0,63173502 
37 1,4,5,7,11,13,18,19,20,22 0,463888889 0,69937895 
38 1,4,5,7,11,14,18,22 0,555555556 0,66239579 
39 1,4,5,7,11,14,18,19,20,22 0,519444444 0,73003972 

 
Далее, чтобы сравнить маршруты, необходимо использовать критерии Гурвица, 

Лапласа и Вальда [10]. 
Критерий Гурвица устанавливает баланс между случаями крайнего оптимизма и пес-

симизма путём взвешивания этих двух способов поведения соответствующими весами [11]: 
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(1 − α) и α, где 0 ≤ α ≤ 1 
Значение α определяется в зависимости от склонности лица, принимающего решение, 

к пессимизму или оптимизму. Значение α в пессимистических условиях равно 0,3, а в опти-
мистических – 0,7.  

𝐾(𝑎𝑖) =  𝛼 max
𝑖

𝑘𝑖𝑗 +  (1 − 𝛼) min
𝑖

𝑘𝑖𝑗, 
где K(ai) – критерий Гурвица; 

α – показатель оптимизма и пессимизма; 
kij – выигрыш при i-ной стратегии при j-ом состоянии природы. 

Результаты расчетов представлены в вспомогательной таблице к критерию Гурвица 
(табл 5). 

Таблица 5 – Вспомогательная таблица к критерию Гурвица  

№ 
Оптимис-
тические 
условия 

Пессимис-
тические 
условия 

 № 
Оптимис-
тические 
условия 

Пессимис-
тические 
условия 

 № 
Оптимис-
тические 
условия 

Пессимис-
тические 
условия 

1 0,930531 0,8916093  14 0,5073700 0,4555395  27 0,584079 0,4519072 
2 0,613766 0,4932016  15 0,5438874 0,4505549  28 0,692870 0,6858333 
3 0,606771 0,4695688  16 0,5454992 0,5036266  29 0,729387 0,6808487 
4 0,547318 0,4726603  17 0,5820166 0,4986420  30 0,979706 0,9526492 
5 0,583836 0,4676757  18 0,6363820 0,5568621  31 0,989166 0,9747222 
6 0,622582 0,5319006  19 0,5998646 0,5618467  32 0,6040335 0,5604588 
7 0,586065 0,5368852  20 0,7028302 0,5774034  33 0,6405509 0,5554742 
8 0,689031 0,5524419  21 0,6663128 0,5823880  34 0,7069991 0,5760155 
9 0,652513 0,5574265  22 0,5880455 0,5409084  35 0,6704817 0,5810001 
10 0,555706 0,4714932  23 0,6245629 0,5359238  36 0,5922145 0,5395205 
11 0,519189 0,4764778  24 0,6261747 0,5889955  37 0,6287319 0,5345359 
12 0,622154 0,4920345  25 0,6626921 0,5840109  38 0,6303437 0,5876076 
13 0,585637 0,4970191  26 0,5475624 0,4568918  39 0,6668611 0,5826230 

 
Критерий Лапласа опирается на принцип недостаточного основания [12]. Cогласно 

этому принципу все состояния природы полагаются равновероятными, поэтому критерий 
Лапласа определяется по формуле [13]:  

𝐾(𝑎𝑖) =  
1

𝑛
∑ 𝑘𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1 , 

где K(ai) – критерий Лапласа; 
n  - число состояний природы; 
kij – выигрыш при i-ной стратегии при j-ом состоянии природы. 

Критерий Вальда является максимальным или минимальным критерием [14]. Выбор 
решения в условиях неопределенности по максимальному критерию позволяет выбрать стра-
тегию, которая в наихудших условиях гарантирует максимальный выигрыш [15]. 

𝐾(𝑎𝑖) =  min
𝑖

𝑘𝑖𝑗, 
где K(ai) – критерий Вальда; 

kij – выигрыш при i-ной стратегии при j-ом состоянии природы. 
В результате расчета всех критериев Лапласа, Вальда и Гурвица для каждого маршру-

та, получены значения, представленные в таблице 6. 
Ячейки, выделенные зелёным цветом – оптимальные значения по минимальным зна-

чениям критериев, а жёлтые – по максимальным.  
Результаты и обсуждение 

По критерию Лапласа самым оптимальным маршрутом является №14 и №31, по кри-
терию Вальда - №15 и №30, по критерию Гурвица - №14 и №31.  
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Таблица 6 – Критерии Лапласа, Вальда и Гурвица 
№

 м
ар

ш
-

ру
та

 
Критерий 
Лапласа 

Критерий 
Вальда 

Критерий 
Гурвица 

 

№
 м

ар
ш

-
ру

та
 

Критерий 
Лапласа 

Критерий 
Вальда 

Критерий 
Гурвица 

1 0,91107 2,617424 0,930531  21 0,62435 1,416667 0,666313 
2 0,553484 1,289153 0,613767  22 0,564477 1,378788 0,588046 
3 0,53817 1,299191 0,606772  23 0,580243 1,280303 0,624563 
4 0,509989 1,136364 0,547319  24 0,607585 1,530303 0,626175 
5 0,525756 1,228311 0,583836  25 0,623352 1,431818 0,662692 
6 0,577242 1,265152 0,622583  26 0,502227 1,126908 0,547562 
7 0,561475 1,363636 0,586066  27 0,517994 1,250743 0,58408 
8 0,620737 1,44894 0,689031  28 0,689352 1,856061 0,69287 
9 0,60497 1,325758 0,652514  29 0,705118 1,757576 0,729388 
10 0,5136 1,132951 0,555707  30 0,966178 2,727273 0,979707 
11 0,497833 1,212121 0,519189  31 0,981944 2,628788 0,989167 
12 0,557095 1,317628 0,622155  32 0,582246 1,439394 0,604034 
13 0,541328 1,193793 0,585637  33 0,598013 1,340909 0,640551 
14 0,481455 1,136364 0,50737  34 0,641507 1,474137 0,706999 
15 0,497221 1,123835 0,543887  35 0,625741 1,401515 0,670482 
16 0,524563 1,287879 0,545499  36 0,565868 1,363636 0,592215 
17 0,540329 1,189394 0,582017  37 0,581634 1,280344 0,628732 
18 0,596622 1,356061 0,636382  38 0,608976 1,515152 0,630344 
19 0,580856 1,454545 0,599865  39 0,624742 1,416667 0,666861 
20 0,640117 1,458875 0,70283      

 
При выборе маршрута, также следует учитывать законодательства стран-участников 

транспортного коридора, особенности таможенного оформления, степень развития инфра-
структуры и время, которое понадобится на оформление документов и погрузо-разгрузочные 
работы. В таком случае необходимо взять во внимание время и стоимость, затраченные на 
выполнение той или иной операции. При таких обстоятельствах оптимальные маршруты 
№14 и № 15 нуждаются в построении участка Астара – Решт, что позволит избежать погру-
зо-разгрузочных работ при смене с железнодорожного на автомобильный транспорт и 
наоборот, следовательно, минимизировать операции и затраты. 

Перспективным является маршрут №1, при построении железнодорожного участка 
станция «Выходной» - «Лавна» и порта Лавна, поскольку пропадает необходимость заходить 
в порт Санкт-Петербурга. В будущем это уменьшит время и затраты на перевозки, что сдела-
ет путь конкурентоспособным относительно маршрутов №30 и №31.  

Выводы 
Резюмируя выполненное исследование, следует отметить необходимость развития 

транспортного коридора «Север-Юг» и его восточного направления. Всего получилось 39 
маршрутов. Во всех маршрутах используются мультимодальные перевозки. Превалирует со-
четание железнодорожного и морского видов транспорта.  

Особо перспективным является строительство порта Лавна, железнодорожных участ-
ков станция «Выходной» – «Лавна» в Мурманске и участка Астара – Решт в Иране. Это при-
ведет к увеличению эффективности транспортного коридора и высокой конкурентоспособ-
ности маршрутов №1 (вершины сетевого графика 1, 2, 3, 22 с наименование географических 
мест Мурманск – ЖД станция «Выходной» – Порт Лавна – Коломбо), №14 (вершины 1, 4, 5, 
9, 11, 13, 18, 22, география Мурманск – Санкт-Петербург –Астрахань – Баку – Тегеран – 
Порт Бендер-Аббас – Мумбаи – Коломбо) и №15 (вершины 1, 4, 5, 9, 11, 13, 18, 19, 20, 22, 
география Мурманск – Санкт-Петербург – Астрахань – Баку – Тегеран – Порт Бендер-Аббас 
– Мумбаи – Рамешварам – Талайманнар – Коломбо). На данный момент самыми оптималь-
ными маршрутами являются пути №30 и №31, проходящие через вершины 1, 4, 18, 22 и 1, 4, 
18, 19, 20, 22 по географическим точкам Мурманск – Санкт-Петербург – Мумбаи – Коломбо 
и Мурманск – Санкт-Петербург – Мумбаи – Рамешварам – Талайманнар – Коломбо. 

Результаты исследования соответствуют поставленной цели, а именно были предло-
жены новые и альтернативные пути, разработаны и выбраны оптимальные маршруты Мур-
манск – Санкт-Петербург – Мумбаи – Коломбо по критериям расстояния и времени. 
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Полученные результаты могут быть использованы, как теоретические основы в про-
цессе разработки методов анализа интеллектуальных транспортных систем и компьютерных 
программ для управления транспортными процессами. 
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Abstract. The article discusses the Murmansk – St. Petersburg - Mumbai–Colombo route, the 
use of a network graph in the construction of routes and analysis of sea routes and the North-South 
multimodal transport corridor. New directions and their prospects are considered. For comparative 
analysis, criteria such as the Hurwitz criterion, the Laplace criterion and the Wald criterion based 
on time and distance indicators were used. The most optimal ways of transportation without taking 
into account cost indicators have been identified. 

Keywords: North-South transport corridor, network schedule, multimodal transportation, 
route analysis, Murmansk – St. Petersburg – Mumbai – Colombo route, sea transportation, rail 
transportation 
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- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 
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- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 
полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы.  

- С пропуском одной строки - краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа 
курсивным шрифтом 10 pt на русском языке. С абзацного отступа -ключевые слова на русском языке. 

- Текст статьи, набранный обычным шрифтом прямого начертания 12 pt, с абзацной строки, располо-
женный по ширине страницы. 

- Список литературы, набранный обычным шрифтом прямого начертания 10 pt, помещается в конце 
статьи. Заголовок «СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ» набирается полужирным шрифтом 12 pt прописными буквами 
с выравниванием по центру.  

- После списка литературы, с абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt све-
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Электронная почта (обычный шрифт), не может повторяться у двух и более авторов 
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (на английском языке).  
- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 

полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы (на английском языке).  
- Краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа курсивным шрифтом 10 pt, с 

абзацного отступа - ключевые слова (на английском языке).  
- С абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt сведения об авторах (на англий-

ском языке). 
 
ТАБЛИЦЫ, РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ  
Все таблицы, рисунки и основные формулы, приведенные в тексте статьи, должны быть пронумерованы.  
Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 с размерами: обычный шрифт - 

12 pt, крупный индекс - 10 pt , мелкий индекс - 8 pt.  
Формулы, внедренные как изображение, не допускаются!  
Русские и греческие буквы, а также обозначения тригонометрических функций, набираются прямым 

шрифтом, латинские буквы - курсивом.  
Формулы располагают по центру страницы и нумеруют (только те, на которые приводят ссылки); по-

рядковый номер формулы обозначается арабскими цифрами в круглых скобках около правого поля страницы.  
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стандартами. Описание начинается со слова «где» без двоеточия, без абзацного отступа; пояснение каждого 
символа дается с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы 
измерения даются в соответствии с Международной системой единиц СИ.  

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, 
причем знак в начале следующей строки повторяют.  

Пример оформления формулы в тексте  

𝑞1 = (𝛼 − 1)2(1 +
1

2𝛼
)/𝑑,                                                                          (1) 

где α = 1+2𝛼/𝑏- коэффициент концентрации напряжений;  
d = 2α - размер эллиптического отверстия вдоль опасного сечения.  

Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует распола-
гать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Рисунки, число которых должно быть 
логически оправданным, представляются в виде отдельных файлов в формате *.eps (Encapsulated PostScript) или 
TIF размером не менее 300 dpi.  

Если рисунок небольшого размера, желательно его обтекание текстом.  
Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнивают по центру стра-

ницы, в конце подписи точка не ставится, например: 
 

Рисунок 1 - Текст подписи 
Пояснительные данные набираются светлым шрифтом курсивного начертания 10 pt и ставят после 

наименования рисунка.  
Таблицы должны сопровождаться ссылками в тексте. 
Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы, а подзаголовки - со строчной, если они 

составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значе-
ние. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставятся. Текст внутри таблицы в зависимости от 
объема размещаемого материала может быть набран шрифтом меньшего кегля, но не менее 10 pt. Текст в 
столбцах располагают от левого края либо центрируют.  

Слово «Таблица» размещается по левому краю, после него через тире располагается название таблицы, 
например: Таблица 1 - Текст названия  

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет на следующей странице, нижнюю 
горизонтальную линию в первой части таблицы не проводят. При переносе части таблицы на другую страницу 
над ней пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы: Пример: Продолжение таблицы 1  

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами необходима только в тех случаях, когда в тексте имеют-
ся ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу. 
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