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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
 

Научная статья 
УДК 629.072 
doi:10.33979/2073-7432-2023-4-1(83)-3-18 
 

Н.В. ПОДОПРИГОРА 
 

АЛГОРИТМЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ 
ВЫСОКОАВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

Аннотация. Статья посвящена формированию комплексного решения вопроса управле-
ния техническим состоянием высокоавтоматизированного транспортного средства (ВАТС) 
на всех этапах его жизненного цикла.  

Цель написания работы – публикация результатов по разработке алгоритмов, струк-
турных и математических моделей диагностирования конструктивных систем ВАТС.  

Научная новизна заключается в разработке механизмов адаптивного и эффективного 
управления индивидуализацией регламента технического обслуживания и ремонта с целью 
обеспечения эксплуатационной надежности ВАТС и всех его конструктивных элементов. 
Рассматривается этап эксплуатации в жизненном цикле ВАТС, оснащенного киберфизиче-
скими системами. Впервые вводится понятие индивидуального регламента технического об-
служивания и ремонта (ИРТОиР), позволяющее предложить водителям/пользователям 
ВАТС индивидуальную программу по техническому обслуживанию и ремонту с учетом их 
стиля, режима вождения и условий эксплуатации. 

Ключевые слова: высокоавтоматизированное транспортное средство, техническое 
обслуживание и ремонт, техническое состояние, инструментальный контроль, диагностик 

 

Введение 
В ходе проведенного анализа современных трендов инжиниринга в области автомо-

билестроения, наблюдается тенденция наследования классической компоновочной архитек-
туры агрегатно-узлового исполнения ТС у большинства автопроизводителей. Подобное ре-
шение остается основой и применяется автоконцернами как устоявшаяся технологически 
апробированная база. Демонстрируя достижения в совершенствовании конструктивных эле-
ментов и вспомогательных систем, производители современных ТС пытаются соответство-
вать тренду инновационной мобильности (Mobility as a Service, MaaS), радикально не изме-
няя пассивную безопасность [1]. Трансформация существующих бизнес-моделей автомо-
бильной промышленности, особенно в эпоху развития цифровой экономики, заставляет про-
изводителей все больше отдавать предпочтение ответам на вызовы внешней среды, нежели 
вопросам надежности производимых ими ТС и увеличению их срока службы [2]. 

С повышением уровня автоматизации систем управления, а также перехода компо-
нентов ТС от частичной к полной роботизации, наблюдается тенденция к трансформации в 
цифровое управление высокоавтоматизированными транспортными средствами (ВАТС) и 
полного интегрирования в цифровую платформу интеллектуальных транспортных средств 
(ЦП ИТС), исключающая человека из процесса управления [3-6].  

Сохранение платформенного размещения конструктивных систем в автономных ТС, 
как устоявшаяся парадигма исполнения ТС в обобщенном виде, существенно сдерживает 
преобразование компоновочных решений ВАТС и затормаживает развитие системы их тех-
нического обслуживания и ремонта (ТО и Р). Перспектива такой тенденции не способна из-
менить показатели эксплуатационной надежности до более высокого уровня в сравнении с 
принятой для автоматизации базовой платформой ТС.  

Сформулированная проблема наталкивает на формирование методологии комплексного 
решения вопроса управления техническим состоянием ВАТС на всех этапах его жизненного 
цикла. Предложенная концепция достигается путем разработки механизмов адаптивного и эф-
фективного управления индивидуализацией регламента технического обслуживания, обеспечи-
вая тем самым эксплуатационную надежность ВАТС и всех его конструктивных элементов. 

Материал и методы 
Применяя системный подход, автор предлагает алгоритмы, структурные и математи-

ческие модели диагностирования конструктивных систем. Рассматривается этап эксплуата-
ции в жизненном цикле ВАТС, оснащенного киберфизическими системами (КФС). Впервые 
вводится понятие индивидуального регламента технического обслуживания и ремонта (ИР-

© Н.В. Подопригора, 2023 
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ТОиР), которое позволяет предложить водителям/пользователям ВАТС персональную про-
грамму по ТО и Р, с учетом их стиля, режима вождения и условий эксплуатации. 

Теория / Расчет 
Поэтапное достижение поставленной цели осуществляется посредством разработки 

комплекса структурных логических моделей, наглядно демонстрирующих предметную об-
ласть исследования и предлагаемые решения [7, 8].  

Автором предложена структурная логическая схема этапа эксплуатации в жизненном цик-
ле ВАТС с учетом внедрения индивидуализации регламента технического обслуживания (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Структурная логическая схема этапа эксплуатации в жизненном цикле ВАТС 

 

В основе схемы лежит оснащение киберфизическими системами (КФС) серийного ТС, 
с последующей трансформацией ВАТС в промышленный интернет вещей (Industrial Internet 
of Things, IIoT) [3-6]. Представленной схемой описывается текущий этап развития удаленно-
го мониторинга путем внедрения киберфизических систем (КФС), а также интеграции объе-
ма данных в промышленный интернет вещей (IIoT) [9-14]. 

Передача данных о фактическом техническом состоянии ВАТС лицу, принимающему 
решение по организации мероприятий по ТО и Р, адаптирована на формирование и анализ 
«цифровой тени» эксплуатации ВАТС. В таком случае, управлению могут подлежать исклю-
чительно вопросы регламента ТО и Р. 

В предложенной эволюции КФС и интеграции данных в IIoT система управления эксплу-
атационной надежностью ВАТС может быть представлена в виде полимодельного комплекса, 
включающего в себя инструменты контроля и управления системами конструктивной безопас-
ности S(zi). Такое решение позволит обеспечить эффективный контроль и управление за эксплу-
атацией ВАТС в режиме реального времени путем построения диагностических моделей, пред-
шествующих различным исследованиям технического состояния современных ТС [15-17].  

В перспективе, полученные результаты исследований формируют структурную мо-
дель объекта диагностирования (ВАТС). Это позволяет: 1) оценить выполняемые функции 
модулей ВАТС; 2) определить режимы его работы, состав элементов и построить информа-
ционные каналы между ними; 3) обнаружить каналы обратных связей и оценить возмож-
ность их разрыва в момент диагностирования; 4) выявить признаки и определить параметры 
нормального функционирования системы и рабочих сигналов; 5) определить диапазоны из-
мерения параметров при нормальном функционировании; 6) выявить характерные отказы 
конструктивных элементов систем ВАТС и их сопряжений с другими системами и т.д. 

Для создания эффективной системы инструментального контроля и диагностирования 
любой конструктивной системы ВАТС целесообразно сформировать методологическую ба-
зу, содержащую следующие отличительные признаки: 1) точную формулировку цели; 2) по-
строение многоуровневой декомпозиции; 3) построение каналов управления и каналов об-
ратной связи между подсистемами; 4) анализ с последующим синтезом фрагментов, направ-
ленных на достижение поставленной цели.  

В дополнение к созданию эффективных инструментов контроля и диагностирования, 
системный подход следует рассматривать как согласованный выбор альтернатив между со-
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временными конструкторскими решениями и технологическими возможностями, сложно-
стью программных комплексов и уровнем автоматизации, глубиной проводимого диагности-
рования, надежностью и стоимостью.  

При организации такого подхода необходимо решить две основные диагностические 
задачи. Первая (прямая) – контроль технического состояния ВАТС, вторая (обратная) – вы-
явление дефектов на этапе обкатки, а также в процессе эксплуатации и на стадии ремонта. 
Известно, что в технической диагностике обе задачи являются выражением двух фундамен-
тальных подходов общей теории систем, в частности: 1) задача контроля, как выражение 
функционального подхода; 2) задача обнаружения неисправностей(дефектов), как выраже-
ние структурного подхода. Для решения первой задачи, как правило, применяют абстракт-
ные модели, для второй – структурные. Важно отметить, что каждая диагностическая мо-
дель, применяемая для поиска неисправностей(дефектов), обладает индивидуальными осо-
бенностями. Построение такой модели требует разработки алгоритма морфологического 
анализа диагностируемого узла/агрегата/системы ВАТС (рис. 2) [18]. 

 
Рисунок 2 – Алгоритм морфологического анализа диагностирования ВАТС  

 

Каждая конструктивная система ВАТС, как объект инструментального контроля и ди-
агностирования, представляет собой совокупность функциональных устройств, отличаю-
щихся по своему содержанию, назначению и принципу работы. Процесс ее диагностирова-
ния неразрывно связан с передачей стимулирующих сигналов, изменением реакций и обра-
боткой потока информационных данных по сформированным алгоритмам с целью получе-
ния фактических значений контролируемых параметров.  

Как показывает опыт экспертных исследований, характерной особенностью наблюда-
емых при инструментальном контроле сигналов является наличие в их составе возмуще-
ний(помех), источником которых, может служить и сама диагностируемая система. 

Результаты и обсуждение 
На основании ранее проведенных исследований и опубликованных работ, автором 

представлена обобщенная структурная математическая модель диагностирования систем 
конструктивной безопасности ВАТС (рис. 3) [15-17].  
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Рисунок 3 - Структурная математическая модель диагностирования ВАТС: 

S(z1)… S(zn)  – системы конструктивной безопасности; М.М[S(z1)] …М.М[S(zn)] – математическая модель диагно-
стируемой системы;  x1… xm  – входные переменные; y1…yn – внутренние переменные; zфакт – параметр техниче-

ского состояния(фактическое значение); zнорм – параметр технического состояния(нормативное значение); 
zитог – параметр технического состояния(итоговое значение) 

 

Математическая модель исправного состояния диагностируемой системы ВАТС, с 
учетом фактора времени продолжительности эксплуатации (t), может быть записана в виде 
выходной функции: 

zитог = f(xт, ynt). 
В процессе эксплуатации ВАТС подвергаются изменению и внутренние переменные 

y1,… yn. Результат таких изменений не исключает вероятности возникновения отказов, кото-
рые могут быть как одиночными, так и кратными.  

Таким образом, можно записать математическую модель и для i-го неисправного со-
стояния диагностируемой системы: 

zитог i = fi(xm, yn
i
 t). 

Разработка алгоритмов диагностирования конструктивных систем ВАТС представля-
ется возможной при определении количества и содержания проводимых операций j, где 
j=1,2,3. Каждая операция рассматривается как информационный запрос j с целью получения 
обратной связи о состоянии диагностируемой системы [13].  

Значение воздействия j при элементарной проверке j определяется составом вход-
ных переменных x1… xm и последовательностью времени t их значений xi, включая исходное 
значение внутренних переменных yi. Результат проверки j можно охарактеризовать составом 
[y] контрольных измерений(точек), а также и значений Ri

j, которые зависят от технического 
состояния диагностируемой системы. Отсюда, Ri

j (в общем случае) можно представить в виде 
последовательности [y]j – мерных векторов и описать, как функцию значения j воздействия: 

Ri
j = fi(j, [y]j). 

Упрощенный вариант для исправной диагностируемой системы можно записать в виде:  
Rj= f(j). 

Аналогично и для неисправной системы: 
Ri

j= fi(j). 
Автором статьи вводится новое понятие - индивидуальный регламент технического об-

служивания и ремонта (ИРТОиР) - комплекс регламентированных заводом-изготовителем меро-
приятий (операций), направленных на поддержание работоспособности ВАТС и/или его узлов 
(систем) и агрегатов, с учетом индивидуальных особенностей водителя/пользователя ВАТС 
(стиля, режима вождения) и условий эксплуатации с целью прогнозирования остаточного ресур-
са расходных материалов (деталей), снижения риска возникновения отказов и неисправностей.  

Отличительной особенностью ИРТО является возможность адаптивного управления 
эксплуатационной надежностью ВАТС на протяжение всего его жизненного цикла на осно-
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вании предоставляемой в режиме реального времени информации о фактическом состоянии 
ВАТС и/или конкретного узла (системы).  

Выводы 
Корректно выбранная диагностическая модель может служить не только для опреде-

ления связей между диагностическими сигналами и параметрами состояния, но и в значи-
тельной степени способствовать предопределению выбора способов решения задач, достигая 
максимальной точности(объективности) в вопросах диагностических исследований [19, 20].  

Применение математических(диагностических) моделей может способствовать уста-
новлению связей между параметрами состояния и диагностическими параметрами, а также 
составлению алгоритмов технического диагностирования исследуемых объектов.  

Применение аналитических моделей может способствовать как решению оптимиза-
ционных задач, так и получению соотношения между состояниями объекта диагностирова-
ния, его диагностических параметров и качественных показателей.  
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N.V. PODOPRIGORA  
 

METHODS OF DIAGNOSTICS OF STRUCTURAL SYSTEMS OF HIGHLY 
AUTOMATED VEHICLES 

 

Abstract. The article is devoted to the formation of a comprehensive solution to the issue of 
managing the technical condition of a highly automated vehicle at all stages of its life cycle.  

The purpose of writing the paper is to publish the results on the development of algorithms, struc-
tural and mathematical models of diagnostics of structural systems of highly automated vehicle.  

Scientific novelty consists in the development of mechanisms of adaptive and effective man-
agement of individualization of maintenance and repair regulations in order to ensure the opera-
tional reliability of a highly automated vehicle and all its structural elements. The operational stage 
in the life cycle of a highly automated vehicle equipped with cyber-physical systems is considered. 
For the first time the concept of an individual maintenance and repair schedule (IMRS) is intro-
duced, which allows to offer drivers/users of a highly automated vehicle an individual maintenance 
and repair program taking into account their style, driving mode and operating conditions. 

Keywords: highly automated vehicle, maintenance and repair, technical condition, instrumen-
tal control, diagnostics 
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А.С. ВОЛОХОВ  

 
ВЛИЯНИЕ «ГЕОМЕТРИИ» ЗАВИСИМОСТЕЙ СИЛ БОКОВОГО УВОДА 

НА ХАРАКТЕР ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ ПРЯМОЛИНЕЙНОГО 
ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен вопрос определения параметров колесного экипажа 

в окрестностях прямолинейного движения на потерю устойчивости. Ключевым моментом 
является определение влияния неоднородной жесткости шин, конструктивной и приобре-
тенной в процессе эксплуатации, на показатели безопасности движения транспортного 
средства. 

Ключевые слова: автомобиль, устойчивость, колесо, поверхность, траектория движе-
ния, модель, угловой эффект, радиус поворота 

 

Введение 

Предложен метод анализа k-параметрических семейств стационарных состояний ди-

намической системы, моделирующей движение автомобиля. Определено влияние на дина-

мические качества (устойчивость, управляемость) объекта характерных конструктивных па-

раметров (в первую очередь - характеристик шин), имеющихся дефектов симметрии, сило-

вых возмущений (боковой ветер, крен и пр.). Для проверки достоверности результатов, свя-

занных с построением бифуркационных множеств в пространстве двух управляющих пара-

метров, используется численно - аналитический метод продолжения по двум параметрам [1]. 

Материал и методы 

В случае модели «идеального» экипажа, у которого продольная плоскость, проходя-

щая через середины колесных осей, является плоскостью геометрической и динамической 

симметрии, нахождение особых точек в окрестности прямолинейного движения сводится к 

решению системы (cos   1) [2]: 

1 1 2 2

1 1 2 2

( ) ( )
0 ;

( ) ( ) 0 .

Y b Y av

g l l

Y Y

 


 

   

 

                                               (1) 

Здесь 
iiiii

NYY /)()(   - безразмерные приведенные боковые реакции опорной 

плоскости; 
21

, - приведенные углы бокового увода колесных осей. В достаточно малой 

окрестности начала координат (в окрестности прямолинейного режима) будут справедливы 

соотношения, связывающие фазовые переменные с приведенными углами увода автомобиля 

 

2 1

1 2

( )
;

( ) .

v

l

v
u b b a

l

  


  

 


  

 

Теория 
Именно этот идеализированный случай предоставляет возможность установить влия-

ние «геометрии» зависимостей сил бокового увода )(
ii

Y   на характер потери устойчивости 

прямолинейного движения автомобиля (опасный-безопасный), и сопоставить ее с особенно-

стями соответствующего бифуркационного множества [3].  

Задача отыскания решений системы (1) в данном случае сводится к одному нелиней-

ному уравнению                     )()()(
1212

12
 


Yglv . 
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Бифуркационные значения параметров v и  определяют многообразие всех касатель-

ных к кривой )(
12

 Y , т.е. двойственную кривую. Точки возврата («каспы») двойственной 

кривой соответствуют точкам перегиба исходной кривой )(
12

 Y . Так, в случае монотон-

ной зависимости сил увода от угла увода 2/1222
)1()(



iiiiiii

Y  , имеющей характер 

кривой насыщения, «неподвижная» кривая )(
12

 Y  может иметь три точки перегиба, а со-

ответствующее бифуркационное множество – три точки возврата. Симметричному «каспу» 

соответствует трехкратный стационарный режим при v = vkp
+ и  =0 (потеря устойчивости 

прямолинейного режима движения). 

Анализ устойчивости приведенной модели в критическом по Ляпунову случае одного 

нулевого корня (исследовалась устойчивость прямолинейного движения на границе области 

устойчивости v=vkp
+) имеет простую геометрическую интерпретацию. Выпуклость графика 

функции )(
12

 Y  в окрестности нуля является условием безопасной потери устойчивости 

прямолинейного движения автомобиля, вогнутость – условием ее опасности. В случае без-

опасной потери устойчивости в окрестности неустойчивого прямолинейного движения су-

ществует пара устойчивых круговых режимов, ограничивающих рост возмущений [4]. 

Бифуркационное множество может быть получено в параметрическом виде  

  
),,(,)](/[

);()(

2/1








YYGglv

YGYGY

 (2) 

где 
12

)(  YG  является обратной функцией для )(
12

  YY . 

Смена характера выпуклости при изменении параметров системы возможна с прихо-

дом в начало координат других точек перегиба (тогда в нуле реализуется высший перегиб), а 

в соответствующей точке (0,vkp
+), бифуркационного множества появляется особенность бо-

лее высокого ранга – особенность «бабочки».  

Проанализируем эту возможность для аппроксимации 

./;)1()(
2/1222

iiiiiiiiii
GkY 


  

Анализ на выпуклость проведем для обратной функции :)(YG  

...)()()(
32

1

1

1

2

2

1

22
11

1

1

2



YYYG   

Здесь :
21

   имеется критическая скорость vkp
+, причем 

.)()(
1

2121

2 
  glv

kp  Если график зависимости лежит выше касательной в нуле 

)(
2

1

1

1

2

2

1

2


  , имеем вогнутость кривой )(

12
  YY , ниже )(

2

1

1

1

2

2

1

2


   – вы-

пуклость. Таким образом, соотношения  

;
21

   
2

11

2

22
   

определяют условия безопасной потери устойчивости прямолинейного движения идеальной 

модели автомобиля (определяющими параметрами в этом случае являются коэффициенты 

сцепления на передней и задней осях автомобиля i
 ) [5]. Рисунок 1 а, б иллюстрирует влия-

ние на бифуркационное множество определяющего параметра ( ;75.0
1
  рис. 1 а, 65.0

1
 ; 

рис. 1 б): при уменьшении 
1

  ( ;8.0
0

2

0

1
  ) в бифуркационном множестве появляются до-

полнительные «каспы», которые при критическом значении 
*

11
   сливаются с симмет-

ричным, меняя опасный характер потери устойчивости прямолинейного движения на без-

опасный (при )65.0)(; 2
1

12

0

2

*

1

*

11
   имеет место безопасная потеря устой-

чивости прямолинейного движения). 
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  а  б 

Рисунок 1 – Зависимость критической скорости от угла увода при коэффициенте сцепления:  

а - 
1

0 .75  , б - 65.0
1
  

 

Построение бифуркационного множества для модели автомобиля с асимметричной 

зависимостью сил увода  

Рассмотрим зависимость вида 

  
iiiiiiiiii

Y  
 2/1222
))(1)(()( , (3) 

подобная асимметричная зависимость может быть вызвана как производственным дефектом 

шины (жесткостная неоднородность, конусность), так и «запрограммированной» асимметри-

ей упругих свойств шины (несимметричным рисунком протектора, развалом их установки и 

т.д.). Зависимость (3) охватывает как частный случай наличие постоянных силовых возму-

щений [6]. 

Асимметричная зависимость сил бокового увода может быть представлена в виде 

суммы нечетной функции (идеальная зависимость) и четной функции (дефекта симметрии). 

Последняя, наряду с симметричной, может варьироваться с целью получения требуемых ка-

честв управляемости и устойчивости [8]. 

Нарушение динамической симметрии модели автомобиля находит свое отражение в 

«геометрии» бифуркационного множества, следовательно, может быть оценено количе-

ственно; некоторый набор параметров асимметрии (
ii

, ): 

;01,0;02,0

;01,0;03,0

22

11









 
приводит к нарушению симметрии соответствующего бифуркационного множества, которое 

приобретает очертание характерное для сечения особенности «ласточкин хвост» (объедине-

ние двух сборок) [10]. На рисунке 2а представлено соответствующее бифуркационное мно-

жество и фазовый портрет (рис. 2б), иллюстрирующий динамическое поведение модели в 

наиболее неблагоприятной заносоопасной зоне (“0”). В этой области управляемых парамет-

ров стационарные режимы движения невозможны, так при ( = 0, v = 18 м/с)  (“0”) все фа-

зовые траектории по истечении некоторого времени вливаются в «мощный» нестационарный 

поток, после чего наблюдается устойчивая тенденция роста боковой составляющей скорости 

центра масс автомобиля (боковой занос) [9].  

Некоторую обобщенную оценку асимметрии модели задает положение вертикального 

каспа, которому соответствует трехкратный круговой режим, а не прямолинейный, как в 

случае симметричной модели (параметры * и v*, отвечающие этому режиму, определяются 

из условия касания «подвижной» прямой и «неподвижной» кривой в соответствующей точке 

перегиба «неподвижной» кривой); другой количественной оценкой асимметрии модели яв-

ляется значение угла поворота 00, при котором реализуется прямолинейный режим движе-

ния (0 = 0,02117861140 рад, v+ = 23,01474912 м/с – критические значения параметров, при 



№4-1(83) 2023   Эксплуатация, ремонт, восстановление 

Мир транспорта и технологических машин 

 
12 

которых теряет устойчивость прямолинейный режим движения; численные значения пара-

метров * и v* практически совпадают с 0 и v+). 

 
  а  б 

Рисунок 2 - Бифуркационное множество (а) и фазовый портрет  

(б) модели автомобиля с асимметричной зависимостью сил увода 
 

Таким образом, в рамках данного подхода возможно предварительное тестирование 

различных шин с наперед запрограммированной асимметрией упругих свойств с точки зре-

ния их суммарного влияния на устойчивость и управляемость автомобиля (проверка симмет-

ричности бифуркационного множества; возможное расширение области параметров, обеспе-

чивающих реализацию устойчивых стационарных состояний) [11]. 

Реализация метода при аппроксимации сил бокового увода с помощью «магической 

формулы» колеса [7]): 

.2,1;)))))(arctan()(()(arctan(sin(  iSvShBShBEShBCDY
iiiiiiiiiiiiii

  

Подходящим выбором констант «магическая» формула реализует самую «общую 

геометрию» зависимости сил увода от углов увода (от монотонно возрастающей до «ниспа-

дающей» в области больших углов увода), а также зависимости «пяточного» момента от угла 

увода (при больших углах увода пяточный момент приобретает дестабилизирующий эффект) 

[12-15]. Более «изысканная геометрия» зависимости сил увода от углов увода должна отра-

зиться на особенностях соответствующего бифуркационного множества, кроме того, инте-

ресно оценить влияние пяточного момента и его «геометрии» на динамические качества ав-

томобиля в широком диапазоне углов увода (обычно влиянием пяточного момента пренебре-

гают из-за его малости по сравнению с силой увода, либо учитывают его влияние лишь при 

определении критической скорости прямолинейного движения).  

Прямая реализация ранее разработанных методов построения бифуркационного мно-

жества в этом случае не проходит (переход к обратным зависимостям в аналитическом виде 

не представляется возможным), но может быть скорректирована – необходимо выбрать так 

число членов разложения в ряд представленных зависимостей Yi, чтобы в дальнейшем не ис-

казить характер бифуркационного множества. Действительно, имея зависимость обратную 

«магической», можно получить искомое бифуркационное множество в параметрической 

форме; в нашем случае определяющая функция 
12

)(  YG  будет представлена лишь ко-

нечным числом членов разложения в ряд [16]. Реализация этого подхода (учитывались члены 

разложения до пятнадцатого порядка малости) для «тестового» набора параметров (зависи-

мость Y1(1) монотонно возрастающая, зависимость Y2(2) имеет ниспадающий участок) дает 

диаграмму устойчивости, характерную для модели автопоезда с монотонной зависимостью 

сил бокового увода от угла увода [17-19]. Усложнение бифуркационного множества связано 

с появлением дополнительных точек перегиба «неподвижной» кривой 
12

)(  YG . 

На рисунке 3а представлено бифуркационное множество, полученное на основе при-
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ближенного аналитического подхода, на рисунке 3б - бифуркационное множество, получен-

ное численно-аналитическим методом продолжения по двум параметрам (абсолютная по-

грешность колеблется в пределах 10-6 – 10-7, определялась как невязка при подстановке кри-

тических значений в якобиан системы (1)). Упрощенный аналитический подход не искажает 

качественной картины бифуркационного множества в окрестности прямолинейного режима 

и может быть использован как предварительный «экспресс-метод» (0 =0,049 рад; v+ 

=14,55740046 м/с – критические значения параметров управления, при которых теряет 

устойчивость прямолинейный режим движения).  
 

    
  а  б  в  

Рисунок 3 - Бифуркационное множество модели автомобиля, полученное на основе: а - приближенного 

аналитического подхода, б - численно-аналитическим методом продолжения по двум параметрам и в -

численно-аналитическим методом с учетом пяточного момента 
 

Результаты и обсуждение 

Задача реализации численно-аналитического метода продолжения по двум парамет-

рам (необходимо учитывать лавинообразное увеличение объема вычислений при росте числа 

степеней свободы или числа вводимых управляемых параметров) имеет самостоятельный 

интерес – этот метод не имеет альтернативы при более подробном описании модели автомо-

биля, в частности, уже при учете пяточных моментов (соответствующее бифуркационное 

множество представлено на рисунке 3в (0 =0,04798198775 рад; v+=17,62513495 м/с); би-

фуркационное множество теряет внутреннюю симметрию, а в области (“1”) имеется един-

ственный устойчивый стационарный режим движения, т.е. пяточные моменты имеют стаби-

лизирующий эффект во всей области управляемых параметров) [20].  

Выводы 
В заключении отметим следующее. Реализация численно – аналитического метода 

продолжения по двум параметрам дает возможность оценить устойчивость k-
параметрических семейств стационарных состояний системы при более подробном описании 
модели, например, введении дополнительной степени свободы по крену; системы автоном-
ной регулировки углами развала-схождения или внутренним давлением колес; получаемая в 
этом случае бифуркационная диаграмма дает представление о «глобальной» управляемости 
системы. 
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THE INFLUENCE OF THE «GEOMETRY» OF THE DEPENDENCIES OF 
THE LATERAL WITHDRAWAL FORCES ON THE NATURE OF THE 

LOSS OF STABILITY OF THE RECTILINEAR MOVEMENT OF THE CAR 
 

Abstract. The article considers the issue of determining the parameters of a wheeled carriage 
in the vicinity of rectilinear motion for loss of stability. The key point is to determine the impact of 
the heterogeneous stiffness of tires, constructive and acquired during operation, on the safety indi-
cators of the vehicle. 

Keywords: car, stability, wheel, surface, trajectory, model, angular effect, turning radius 
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Е.В. ГОЛОВ, В.Р. ШПЕТ, Я.В. ВАСИЛЬЕВ  
 

ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ ЖЕСТКОСТИ КУЗОВА АВТОМОБИЛЯ  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ СКОРОСТИ  

ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ В ДОРОЖНО-

ТРАНСПОРТНЫХ ЭКСПЕРТИЗАХ 
 

Аннотация. Методика проведения дорожно-транспортной экспертизы включает в се-

бя метод определения скорости столкновения транспортных средств исходя из полученных 

автомобилем деформаций. Необходимые для таких расчетов коэффициенты в справочной 

литературе имеют усредненные значения, но фактически в различных сечениях жесткость 

кузова автомобиля значительно отличается. В статье представлена методика, основанная 

на дифференцировании жесткости, которая позволяет повысить точность расчетов при 

определении скорости движения автомобиля до ДТП, в случаях локализации удара в боковую 

часть кузова на площади контактной зоны, меньшей площади по тесту.   

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие, реконструкция ДТП, экспер-

тиза ДТП, жесткость автомобиля, безопасность дорожного движения, столкновение 

транспортных средств 
 

Введение 

Обеспечение безопасности дорожного движения, как общенациональная задача, в по-

следние годы решается достаточно успешно, о чем свидетельствует статистика аварийности. 

Вместе с тем, для обеспечения максимально безопасного движения на автомобильных дорогах 

общего пользования и достижения установленных показателей, в том числе «нулевой смерт-

ности», существует потенциал. Почти в 90 % дорожно-транспортных происшествий (ДТП) [1, 

5, 11, 13, 14, 18] базовой причиной являлось несоблюдение водителями требований правил до-

рожного движения, и наиболее часто зафиксированным является нарушение скоростного ре-

жима. Трагичность таких ДТП максимальная – высокая скорость не только увеличивает риск 

возникновения аварийно-опасной ситуации, но и отягчает тяжесть её последствий. С целью 

снижение влияния такого трудноконтролируемого фактора успешно применяют различные 

инструменты – камеры фотовидеофиксаций нарушения ПДД, устройство искусственных до-

рожных неровностей и т.д. Также одним из эффективных «механизмов» по управлению скоро-

стью и безопасностью дорожного движения [19, 21, 22, 27] является повышение точности ме-

тодического аппарата реконструкции аварийно-опасных ситуаций, предшествующих ДТП. 

Установление причинно-следственной связи между фактом нарушения ПДД и дорожно-

транспортным происшествием и последующая неотвратимость наказания, является суще-

ственным фактором сдерживания водителей от таких нарушений. В связи с чем, дорожно-

транспортной экспертизе и точности результатов расчетов, выполняемых в рамках ее выпол-

нения, отводится особое место в сфере обеспечения безопасности дорожного движения. 

С каждым годом сфера экспертизы становится всё более совершенной: для определе-

ния скоростей автомобилей, попавших в ДТП, разрабатываются и совершенствуются науко-

ёмкие методики и методы её проведения. Одним из таких методов является дифференциро-

вание жесткости кузова автомобиля для определения уникальных значений показателей со-

противления деформации в локальных зонах транспортного средства. В своей основе мето-

дика предполагает зонирование кузова автомобиля и последующее определение значений 

коэффициента Гука и модуля упругости I рода для каждой из зон.  

Материал и методы 

В классическом алгоритме установления скорости движения в момент столкновения 

[2-4, 6-8, 15-17] коэффициенты жесткости устанавливаются на всю часть кузова автомобиля, 

учувствовавшего в инсценированном ДТП (краш-тесте), и используются в рамках проведе-

© Е.В. Голов, В.Р. Шпет, Я.В. Васильев, 2023 
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ния экспертиз по делам о реальных ДТП с участием транспортного средства данной модели. 

Последовательность расчетов при таком виде экспертиз исследована на примере дорожно-

транспортной ситуации, представленной на рисунках 1 и 2. 
 

  
Рисунок 1 – Dodge Charger до столкновения Рисунок 2 – Dodge Charger в результате столк-

новения с деформирующей силой, распределенной 

по все площади боковой части кузова 
 

При классическом алгоритме скорость автомобиля рассчитывается по формуле: 

𝑣а = 3,6 ∗ √
2∗𝐸𝐷

𝑚
, 

где  𝑣а – скорость автомобиля, м/с; 

𝐸𝐷 – кинетическая энергия, затраченная на развитие деформаций, Дж; 

m – масса автомобиля, кг.  

Кинетическая энергия 𝐸𝐷 находится по следующей формуле: 

𝐸𝐷 = ∑ 𝑤𝑖 ∗ (
𝐵

6
∗ (𝐶𝑖

2 + 𝐶𝑖 ∗ 𝐶𝑖+1 + 𝐶𝑖+1
2 ) +

𝐴

2
∗ (𝐶𝑖+1 + 𝐶𝑖) + 𝐺) ∗ (1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃)𝑛−1

𝑖=1 , 

где 𝐸𝐷 – кинетическая энергия, затраченная на развитие деформаций, Дж; 

𝑤𝑖 – участок деформации, м; 

𝐶𝑖 – глубина зоны объемной деформации в i-ой точке (из n = 6), согласно результатам 

измерения профиля деформации тестового а/м, м; 

A – коэффициент Гука, Н/м; 

B – модуль упругости I рода (Юнга), Н/м2; 

G – аргумент поглощения; 

ϴ – угол направления приложения приведенной деформирующей силы (по направлению 

вектора импульса сил), с учетом результатов проведенного осмотра а/м, участвовавшего в 

исследуемом ДТП, град. 

𝐴 =
𝑚∗𝑏0∗𝑏1

3,62∗𝑤
, 

где b0 – максимальная пороговая скорость, до величины которой объемная деформация не 

наступает, км/ч; 

𝑏1 – коэффициент рассеивания деформации. 

𝑏1 =
𝑣ф∗𝑏0

𝐶𝐴𝑉𝐸𝑅𝑇
, 

где  𝑣ф – фактическая скорость автомобиля, км/ч; 

𝐶𝐴𝑉𝐸𝑅𝑇 - среднестатистическое значение измерений глубины деформирования Ci в си-

стеме 6-ти точек измерения (n=6) для тестового а/м; 

𝐶𝐴𝑉𝐸𝑅𝑇 =
𝐶1
2

+∑ 𝐶𝑖+
𝐶𝑛
2

𝑛−1
𝑖=2

𝑛−1
, 

где 𝐶𝑖 - глубина зоны объемной деформации в i-ой точке (из n = 6), согласно результатам из-

мерения профиля деформации тестового а/м, м. 

𝐵 =
𝑚∗𝑏1

2

3,62∗𝑤
. 
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По результатам проведенных расчётов были получены следующие значения: A = 127 

664,39 Н/м и B = 5 476870,2 Н/м2, а скорость движения в момент столкновения с использова-

нием полученных значений коэффициентов A и B по результатам расчета составила v = 61,84 

м/с. Данное значение показывает высокую сходимость с истинным значением скорости 

столкновения (61,27 км/ч), что подтверждает высокую точность используемого методическо-

го аппарата. 

Однако, у применяемой методики есть существенный недостаток: высокая точность 

результатов достигается в условиях столкновения с полным перекрытием (т.е. на всю часть 

кузова автомобиля, когда площадь контактной зоны соответствует площади ударной тележ-

ки), когда деформирующие силы рассредоточены по всей ширине. В условиях концентриро-

ванного удара, на малой площади, например, при боковом наезде на столб или дерево, в ре-

зультате потери устойчивости (заноса) ТС, результат расчета будет иметь существенные по-

грешности. Данный факт может быть проиллюстрирован на примере столкновения, пред-

ставленного на рисунках 3-5. 
 

   

Рисунок 3 – Dodge Charger  

до столкновения 

Рисунок 4 – Dodge Charger в мо-

мент столкновения со столбом 

Рисунок 5 – Dodge Charger  

в результате столкновения  

с сконцентрированной  

деформирующей силой 
 

При расчёте значения скорости автомобиля с использованием установленных коэф-

фициентов боковой части кузова (A = 127664,3903 Н/м и B = 5476870,2 Н/м2) при его столк-

новении со столбом, значение расчётной скорости составит v = 38,51 км/ч, что на 17 % боль-

ше фактического значения скорости автомобиля (𝑣а = 32 км/ч), такая величина погрешности 

недопустима при выполнении автотехнических экспертиз. 

Расчет 

Таким образом, решение выявленной проблемы невозможно без применения научного 

подхода к дифференцированию жесткости кузова автомобиля. Соответственно, предлагается 

для решения поставленной научной задачи использовать следующий физико-

математический аппарат дифференцирования коэффициента Гука и модуля упругости I рода 

[9-10, 20] по зоне локализации жесткости кузова автомобиля: 

А𝑣𝑖 =
𝑚𝑣×𝑏0𝑣𝑖×𝑏1𝑣𝑖

3.62×𝐿
;                                  𝐵𝑣𝑖 =

𝑚𝑣×𝑏1𝑣𝑖
2

3.62×𝐿
, 

где  𝑚𝑣 – масса тестового автомобиля, кг; 

b0vi – максимальная пороговая скорость, до величины которой объемная деформация на 

i-ом участке автомобиля не наступает; 

𝑏1𝑣𝑖 – коэффициент рассеивания деформации для каждого i-го участка автомобиля; 

L - ширина зоны непосредственного контакта, м. 

Результаты расчётов локальной жесткости боковой части кузова автомобиля Dodge 

Charger, выраженной в отличающихся значениях коэффициента Гука и модуля упругости I 

рода, представлены в таблице 1 по разным уровням по высоте от опорной поверхности (ОП) 

и ширине. Визуализация зонирования боковой части кузова исследуемого автомобиля, со-

гласно таблице 1, представлена на рисунке 6. 

Для визуального восприятия разности значений коэффициента Гука и модуля упруго-

сти I рода разработана «тепловая» карта жесткости боковой части кузова исследуемого авто-

мобиля (рис. 7 и 8). 
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Таблица 1 – Дифференцирование жесткости боковой части кузова автомобиля 
Коэффициент 

жесткости 
Уровень 

1 (передняя 

стойка) 

2 (водитель-

ская дверь) 

3 (централь-

ная стока) 

4 (пассажир-

ская дверь) 

5 (задняя 

стойка) 

Коэффициент 

Гука, Н/м 

4 (подоконная 

часть автомобиля) 

985 мм от ОП 

30 168,79 29 488,97 29 096,15 29 320,44 32 183,6 

3 (нижняя часть 

окна по вертикали) 

639 мм от ОП 

24 236,14 22 161,27 23 214,32 24 743,06 25 519,29 

2 (место расположе-

ния сиденья водите-

ля или пассажира) 

534 мм от ОП 

23 064,04 21 447,2 18 469,12 18 664,53 23 890 

1 (порог транс-

портного средства) 

293 мм от ОП 

26 904,36 27 628,17 26 947,15 27 372,67 30 729,91 

Модуль 

упругости I 

рода, Н/м2 

4 (подоконная 

часть автомобиля) 

985 мм от ОП 

305 850,2 292 221,4 284 488 288 891 348 066,4 

3 (нижняя часть 

окна по вертикали) 

639 мм от ОП 

197 387,5 165 037,4 181 094,3 205 731 218 841,7 

2 (место расположе-

ния сиденья водите-

ля или пассажира) 

534 мм от ОП 

178 757,3 154 573,1 114 626,6 117 065 191 789,6 

1 (порог транс-

портного средства) 

293 мм от ОП 

243 241,9 256 505,7 244 016,2 251 783,4 317 333,3 

 

 
Рисунок 6 – Зонирование боковой части кузова автомобиля Dodge Charger 

 

Для дальнейших расчётов боковая часть автомобиля была разделена на 3 диапазона в 

зависимости от зоны приложения деформирующей силы [12, 23-26] – площади перекрытия 

столкновения (рис. 9). Необходимо отметить, что цветовая гамма на рисунке 8 предназначе-

на для обозначения границ используемых в расчете зон, и если и имеет отношение к столк-

новению, то только к месту непосредственного приложения деформирующих сил, но никак 

не характеризует жесткость кузова автомобиля. 
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Рисунок 7 – Тепловая карта распределения  

значений коэффициента Гука боковой части  

кузова Dodge Charger 
 

Рисунок 8 – Тепловая карта распределения  

значений модуля упругости I рода Dodge Charger 

 

 
Рисунок 9 – Разделение боковой части кузова автомобиля на исследуемые диапазоны  

согласно площади приложения деформирующей силы 
 

На рисунке 10 изображен график результатов замера распределения деформации (глу-

бин внедрения) боковой части кузова автомобиля в результате концентрированного на малой 

площади столкновения/наезда, представленного на рисунках 3-5. 

 
Рисунок 10 – График распределения деформации по боковой части автомобиля 

  

Первым исследован диапазон от (-900) до 1200 мм: на основе данных таблицы 2, где 

представлены коэффициенты жесткости для каждого сектора боковой части автомобиля, 

можно сделать вывод, что в данный диапазон полностью входят 2-й, 3-й, 4-й и 5-й участки, а 

также 66,(6) % 1-го участка. 
С целью визуализации на рисунках 11 и 12 (аналогично рисункам 7 и 8) представлены 

3-D модели автомобиля с нанесенными на них цветовыми («тепловыми») картами распреде-
ления жесткости боковой части кузова автомобиля. 



Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
21 

  

Рисунок 11 – Тепловая карта распределения  

значений коэффициента Гука боковой части  

кузова Dodge Charger 

Рисунок 12 – Тепловая карта распределения  

значений модуля упругости I родаDodge Charger 

 

Для расчета кинетической энергии используются суммарные значения коэффициента 

Гука и модуля упругости I рода, входящих в исследуемый диапазон.  

𝐴((−900)−1200) = ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑛 ∗ 𝑥𝑛𝑖=4𝑛=5 , 

где 𝐴((−900)−1200) - суммарное значение коэффициента Гука для боковой части автомобиля, 

входящей в исследуемый диапазон, Н/м; 

n – число участков, на которые разбита боковая часть автомобиля; 

i – число уровней по высоте, на которые разбит автомобиль; 

𝐴𝑖𝑛 – значение коэффициента Гука в конкретном секторе автомобиля, Н/м; 

𝑥𝑛 – часть участка, входящая в исследуемый диапазон. 

𝐴((−900)−1200) = (30 168,79 + 24 236,14 + 23 064,04 + 26 904,36) ∗ 0, (6) + (29 488,97 +

22 161,27 + 21 447,2 + 27 628,17) ∗ 1 + (29 096,15 + 23 214,32 + 18 469,12 +

26 947,15) ∗ 1 + (29 320,44 + 24 743,06 + 18 664,53 + 27 312,67) ∗ 1 + (32 183,6 +

25 519,29 + 23 890 + 30 729,91) ∗ 1 = 479 762,3
Н

м
. 

Аналогично было установлено суммарное значение модуля упругости I рода: 

𝐵((−900)−1200) = ∑ ∑ 𝐵𝑖𝑛 ∗ 𝑥𝑛𝑖=4𝑛=5 , 

где 𝐵((−900)−1200) - суммарное значение модуля упругости I рода для боковой части автомо-

биля, входящей в исследуемый диапазон, Н/м2; 

n – число участков, на которые разбита боковая часть автомобиля; 

i – число уровней по высоте, на которые разбит автомобиль; 

𝐵𝑖𝑛 – значение модуля упругости I рода в конкретном секторе автомобиля, Н/м2; 

𝑥𝑛 – часть участка, входящая в исследуемый диапазон. 

𝐵((−900)−1200) = (305 850,2 + 197 387,5 + 178 757,3 + 243 241,9) ∗ 0, (6) + (292 221,4 +

165 037,4 + 154 573,1 + 256 505,7) ∗ 1 + (284 488 + 181 094,3 + 114 626,6 + 244 016,2) ∗
1 + (288 891 + 205 731 + 117 065 + 251 783,4) ∗ 1 + (348 066,4 + 218 841,7 +

191 789,6 + 317 333,3) ∗ 1 = 3 007 819 Н/м2. 
 

Результаты и обсуждение 
Соответственно, результаты расчетов для двух оставшихся диапазонов, аналогичные 

представленным выше, помещены в таблицу 2. 
Таблица 2 – Результаты расчётов согласно зонированию боковой части кузова авто-

мобиля 
Диапазон Коэффициент  

Гука, Н/м 
Модуль упру-
гости I рода, 

Н/м2 

Расчётная ско-
рость столкно-

вения, км/ч 

Погрешность установ-
ленной скорости от ис-
тинного значения, % 

(-900) –1200 479762,3 3007819 44,76 39,9 
(-600)–900 332249,9 2878842,35 43,42 35,7 
(-300)–600 188004,8 1602808,6 31,6 1,3 
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Выводы 

Анализируя представленные в таблице 2 результаты расчетов, следует сделать следу-

ющие выводы.   

1. Использование стандартных и общепринятых методических решений, а также рас-

четных значений жесткости без дифференциации при расчете затрат энергии на деформации 

в задачах производства дорожно-транспортных экспертиз для случаев локализации объемно-

го внедрения на малых площадях недопустимо, так как это ведет к увеличению погрешности 

расчета искомой скорости ТС до ДТП на значения более ±30 %. 

2.  В задачах дорожно-транспортных экспертиз, связанных с нахождением фактической 

скорости движения автомобиля до ДТП, в случае бокового столкновения/наезда, когда пятно 

контакта составляет не всю площадь боковой части автомобиля, при выполнении расчетов за-

трат энергии на объемные деформации для повышения достоверности расчетных величин тре-

буется применять дифференцирование жесткости с зонированием контактной зоны. 

3. Для расчетных задач данного типа, экспертам рекомендуется определять кинетиче-

скую энергию, затраченную на развитие деформации, по изложенной в статье методике, с 

выбором за расчетный очаг – участка контактной зоны с минимальным диапазоном ширины 

локализации по боковой части автомобиля, включающим максимальные численные значения 

глубины деформации и ограниченным зоной непосредственного контакта 
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DIFFERENTIATION OF THE STIFFNESS OF THE CAR BODY TO 

IMPROVE THE ACCURACY OF CALCULATIONS OF THE SPEED OF 

MOVEMENT OF OBJECTS OF STUDY IN ROAD TRANSPORT REVIEW 
 

Abstract. The methodology of the road transport review includes a method for determining the 

collision rate of vehicles based on the deformations received by the car. The coefficients necessary 

for such calculations in the reference literature have averaged values, but in fact, the rigidity of the 

car body differs significantly in different sections. The article presents a technique based on the dif-

ferentiation of stiffness, which allows to increase the accuracy of calculations when determining the 

speed of a car before an accident, in cases of localization of a blow to the side of the body on the ar-

ea of the contact zone, a smaller area according to the test.   

Keywords: traffic accident, accident reconstruction, accident review, vehicle rigidity, road 

safety, vehicle collision 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ В 
НЕАКТИВНОМ ЦИЛИНДРЕ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

Аннотация: представлена математическая модель описывающая изменение давления в 
отключенном цилиндре двигателя внутреннего сгорания способом прекращения подачи топ-
лива и остановкой клапанов в закрытом положении. Кроме того, данная математическая 
модель позволяет определить среднее давление в неактивном цилиндре и, соответственно, в 
дальнейшем провести расчёт среднего давления механических потерь в двигателе внутрен-
него сгорания при наличии отключенных цилиндров предлагаемым способом. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, давление в неактивном цилиндре, 
отключение цилиндров двигателя, улучшение топливной экономичности 
 

Введение 

Условия ведения современных боевых действий [1, 2] предъявляют высокие требова-

ния к мобильности и подвижности войск. Эти качества во многом зависят как от степени 

оснащенности войск автомобильной и бронетанковой техникой, так и от ее эксплуатацион-

ных свойств. Одним из основных показателей подвижности образцов автомобильной и бро-

нетанковой техникой является запас хода по топливу, характеризующий топливную эконо-

мичность их силовых установок. Продолжительная работа образцов автомобильной и броне-

танковой техники на месте характеризуется повышенным расходом топлива и в целом суще-

ственно снижается запас хода объекта. 

Одним из путей улучшения топливной экономичности силовых установок, подтвер-

жденный различными исследованиями [3-7], является изменение числа работающих цилин-

дров двигателя.  

Так, одним из способов изменения числа работающих цилиндров двигателя является 

прекращение подачи топлива и остановка клапанов в закрытом положении [8-11]. 

По данным экспериментальных исследований, представленных в работе [12, 13] выиг-

рыш в топливной экономичности для способа отключения цилиндров двигателя прекращени-

ем подачи топлива и остановкой клапанов в закрытом положении составляет 26,9 %. Анализ 

работ посвященных отключению цилиндров двигателя [14-16] показал слабую связь часового 

расхода топлива 𝐺т от показателей входящих в различные зависимости по его определению. 

Материал и методы 

Известно, что при работе двигателя на холостом ходу для среднего эффективного 

давления (𝑝𝑒) и эффективной мощности (𝑁𝑒) характерны нулевые значения [17]. Это объяс-

няется тем, что вся развивающаяся в цилиндрах двигателя работа затрачивается на преодо-

ление внутренних потерь, т.е. 𝑝𝑖 =  𝑝м, следовательно, механический КПД – 𝜂м = 0, а удель-

ный эффективный расход топлива, соответственно, стремиться к бесконечности (𝑔𝑒 → ∞). 

Тогда часовой расход топлива 𝐺т будет определяться выражением: 

𝐺т  = 𝑓(𝑛, 𝑝м),                                                              (1) 

где 𝑛 – частота вращения коленчатого вала двигателя;  

𝑝м  – среднее давление механических потерь. 

Рассмотрим зависимость для определения среднего давления механических потерь 𝑝м 

для двигателя с учетом отключенных цилиндров указанным способом [18]: 

𝑝м =  𝑝тр + 𝑝н.х + 𝑝всп + 𝑝тр
𝑜 + 𝑝𝑖

𝑜,                                              (2) 

где 𝑝тр – потери давления на трение в работающих цилиндрах;  

𝑝н.х – потери давления на насосные ходы в работающих цилиндрах; 

𝑝всп – потери на привод вспомогательного оборудования (масляный, водяной, топливный 

насосы; генератор; компрессор);  
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𝑝тр
𝑜  – потери давления на трение в неактивных цилиндрах;  

𝑝𝑖
𝑜 – среднее давление в неактивном цилиндре. 

Теория / расчет 

Исходя из того, что в начальный момент закрытия клапанов процесс происходящий в 

цилиндре двигателя носит характер политропический, а работа по сжатию находящегося в 

цилиндре воздуха компенсируется не полностью, то необходимо ввести показатель, который 

охарактеризует данный процесс, а именно среднее давление в неактивном цилиндре 𝑝𝑖
𝑜.  

Среднее давление в неактивном цилиндре 𝑝𝑖
𝑜 есть давление от разности средних зна-

чений для тактов сжатия и расширения, которое в общем виде определяется выражением: 

𝑝𝑖
𝑜 = 𝑝сж − 𝑝рас,                                                           (3) 

где 𝑝сж – среднее давление хода сжатия;  

  𝑝рас – среднее давление хода расширения. 

Определим среднее давление в неактивном цилиндре 𝑝𝑖
𝑜 через работы сжатия 𝐿𝑎𝑐 и 

расширения 𝐿𝑐𝑎′. Работа политропического сжатия 𝐿𝑎𝑐 определяется через параметры про-

цессов [19]: 

𝐿𝑎𝑐 =
𝑝𝑐 𝑉𝑐

𝑛1−1
(1 −

1

𝜀𝑛1−1).                                                     (1) 

Тогда работа политропического процесса расширения 𝐿𝑐𝑎′ будет определяться следу-

ющим выражением:  

𝐿𝑐𝑎′ =
𝑝𝑐 𝑉𝑐

𝑛2−1
(1 −

1

𝜀𝑛2−1),                                                     (2) 

где 𝑛1 – показатель политропы сжатия;  

𝑛2 – показатель политропы раcширения;  

𝜀 – степень сжатия;  

𝑝𝑐 – давление в конце такта сжатия;  

𝑉𝑐 – объём камеры сгорания. 

Определим значения средних давлений для политропических процессов сжатия 𝑝сж и 

расширения 𝑝рас разделив выражения (1), (2) на рабочий объём цилиндра 𝑉ℎ  и заменим 𝑝𝑐 в 

них следующими зависимостями: 

𝑝𝑐 =  𝑝𝑎𝜀𝑛1;                                                               (6) 

𝑝𝑐 =  𝑝𝑎𝑖
𝜀𝑛2,                                                               (7) 

где 𝑝𝑎 – давление в начале сжатия;  

𝑝𝑎𝑖
 - давление в конце расширения. 

Исходя из того, что 1 𝜀𝑛1−1⁄ = 𝑇𝑎 𝑇𝑐⁄  , а 1 𝜀𝑛2−1⁄ = 𝑇𝑎𝑖
𝑇𝑐⁄  конечные выражения сред-

них давлений для политропических процессов сжатия и расширения примут вид: 

𝑝сж =  
𝑝𝑎𝜀𝑛1

𝜀−1
(

1

𝑛1−1
(1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑐
)) ;                                                (8) 

𝑝рас =  
𝑝𝑎𝑖

𝜀𝑛2

𝜀−1
 (

1

𝑛2−1
(1 −

𝑇𝑎𝑖

𝑇𝑐
)),                                              (9) 

где 𝑇𝑎 – температура в начале сжатия;  

      𝑇𝑎𝑖
 - температура в конце расширения;  

       𝑇𝑐 - температура в конце сжатия. 

Тогда среднее давление в неактивном цилиндре 𝑝𝑖
𝑜 после преобразования будет опре-

деляться следующим выражением: 

𝑝𝑖
𝑜 =

1

(𝜀−1)𝑇𝑐
[

𝑝𝑎𝜀𝑛1

𝑛1−1
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) −

𝑝𝑎𝑖
𝜀𝑛2

𝑛2−1
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎𝑖

)].                               (10) 

На рисунке 1 представлена расчетная диаграмма изменения давления в неактивном 

цилиндре в начальный момент отключения рассматриваемым способом. Значения парамет-

ров давления 𝑝𝑎, температуры 𝑇𝑎 начала сжатия и температуры в конце сжатия 𝑇𝑐 для про-

верки предложенных зависимостей взяты из модели двигателя разработанной в программном 

комплексе «Дизель-РК» для двигателя 12ЧН 15/18 [20]. 
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Рисунок 1 – Диаграмма изменения давления в неактивном цилиндре в начальный момент отключения 

способом прекращения подачи топлива и остановкой клапанов в закрытом положении 
 

Например, материал изготовления гильзы цилиндра является чугун специальный марки 
ЧН4ХТ, который обладает достаточно высокой тепловой инерцией. Отсутствие выпуска из 
цилиндра рабочего тела и поступления свежего заряда, а также наличие трения обуславливают 
повышение температуры деталей ЦПГ. Поэтому в начале хода сжатия и в конце хода расши-
рения вследствие более высокой температуры указанных поверхностей, имеет место подвод 
теплоты к рабочему телу. На рисунке 2 представлено изменение температуры в неактивном 
цилиндре двигателя 12ЧН 15/18 для верхнего участка диаграммы, при этом коленчатым валом 
совершено 28 оборотов за 2 секунды. 

 
Рисунок 2 – Изменение температуры в неактивном цилиндре способом прекращения подачи топлива и 

остановкой клапанов в закрытом положении для верхнего участка диаграммы 
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Большее значение температуры рабочего тела в начале сжатия следующего цикла в 

сравнении с предыдущим обеспечивает рост температуры в конце такта сжатия (рис. 2) до 

некоторого значения, которое характеризуется следующим неравенством: 

𝑇𝑎 < 𝑇𝑎𝑖
< 𝑇𝑎𝑖+1

, 

𝑇𝑐 < 𝑇𝑐𝑖
< 𝑇𝑐𝑖+1

. 

В дальнейшем, отмечается стабилизация как температуры, так и давления в цилиндре. 

Исходя из этого работа хода расширения через определенный промежуток времени 

компенсирует работу сжатия (𝐿сж = 𝐿рас), т.е устанавливается стабильная индикаторная диа-

грамма и при этом 𝑝𝑖
𝑜 → 0. Так для двигателя 12ЧН 15/18 условие равенства работ сжатия и 

расширения наступает через 10 с при 𝑛 = 900 c-1. 

Диаграмма изменения давления в неактивном цилиндре способом прекращения пода-

чи топлива и остановкой клапанов в закрытом положении для установившегося режима ра-

боты двигателя представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Расчётная диаграмма изменения давления в неактивном цилиндре способом прекращения пода-

чи топлива и остановкой клапанов в закрытом положении для установившегося режима работы двигателя 
 

Выводы 

1. Представленная математическая модель позволяет определить среднее давление в 

неактивном цилиндре в начальный момент времени отключения цилиндров способом пре-

кращения подачи топлива и остановкой клапанов в закрытом положении. 

2. Установлена связь снижения среднего давления в неактивном цилиндре вплоть до 

нулевого значения, в следствии прироста температуры рабочего тела.  

3. Предложенная математическая модель позволяет корректнее произвести расчёт 

среднего давления механических потерь с целью оценки часового расхода топлива для рас-

смотренного способа изменения числа работающих цилиндров двигателя. 
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Abstract. A mathematical model is presented describing the pressure change in the disconnect-
ed cylinder of an internal combustion engine by stopping the fuel supply and stopping the valves in 
the closed position. In addition, this mathematical model allows you to determine the average pres-
sure in an inactive cylinder and, accordingly, further calculate the average pressure of mechanical 
losses in an internal combustion engine in the presence of disconnected cylinders by the proposed 
method. 

Keywords: internal combustion engine, inactive cylinder pressure, engine cylinder shutdown, 
fuel efficiency improvement 
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МЕТОДИКА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПРИРАБОТКИ 
КАПИТАЛЬНО ОТРЕМОНТИРОВАННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ ПРИ ПОЛЕВЫХ 
ИСПЫТАНИЯХ 

 

Аннотация: В статье рассматриваются вопросы, связанные с совершенствованием 
методов диагностирования процесса приработки двигателей внутреннего сгорания путем 
сравнения результатов лабораторных испытаний с помощью стендов и результатов, полу-
ченных путем проведения динамических испытаний непосредственно при движении автомо-
билей по пути следования в условиях эксплуатации. Авторами обосновывается актуаль-
ность контроля состояния трущихся поверхностей в процессе приработки, предлагается 
комплексный метод проведения испытаний при различных режимах работы двигателей и 
дистанционному контролю диагностических параметров. По результатам проведенных 
экспериментальных испытаний авторами установлены корреляционные связи между значе-
ниями диагностических параметров при различных нагрузочных режимах двигателей. В 
статье также рассматриваются теоретические аспекты физических процессов, происхо-
дящих в процессе приработки за счет увеличения площади трущихся поверхностей.   

Ключевые слова: двигатели внутреннего сгорания, приработка, диагностические пара-
метры, режимы, испытания, процесс, капитальный ремонт, эксперимент, корреляция, 
стенд, динамический, полевой, методика, обороты, пробеги 
 

Введение 
Приработка деталей двигателя внутреннего сгорания (ДВС) являются неотъемлемой 

частью капитального ремонта как завершающего этапа технологического процесса. Этот 
этап позволяет убедиться в правильной работе двигателя и предотвратить преждевременные 
отказы и повреждения. Между тем среднее время приработки двигателя после капитального 
ремонта зависит от многих факторов, таких как состояние деталей, качество ремонта, усло-
вия эксплуатации и т.д. В этой связи немаловажное значение имеет контроль процесса при-
работки до его окончания, который может осуществляться с помощью средств и методов ди-
агностирования. Поскольку интенсивность процесса приработки может варьироваться даже 
для двигателей одной марки, отслеживание параметров трущихся поверхностей с помощью 
диагностирования должно осуществляться на индивидуальной основе для конкретного эк-
земпляра ДВС. Более того, каждая марка двигателей различных автопроизводителей имеет 
свои конструкционные и технологические особенности, отражающиеся на процессе прира-
ботки. Это обстоятельство подтверждается опытом эксплуатации, свидетельствующем о ши-
роком диапазоне периода приработки. 

Так, на практике считается, что пробег от 1000 до 3000 километров после капитально-
го ремонта является достаточным для завершения приработки деталей и последующей опти-
мальной работы двигателя внутреннего сгорания. Эта ситуация подтверждает выше отме-
ченное предложение о целесообразности диагностирования процесса приработки даже одной 
марки двигателей. Более того, для двигателей различных марок проведение регулярной диа-
гностики двигателя в период приработки и следование рекомендациям производителя долж-
но быть обязательным техническим условием и включено в регламент работ по капитально-
му ремонту ДВС. 

Вместе с тем проведение диагностических испытаний традиционными лабораторны-
ми методами требует больших затрат на приобретение соответствующих стендов для обкат-
ки после капитального ремонта и сопутствующей диагностической аппаратуры. Исходя из 
ограниченных возможностей современных авторемонтных предприятий основным способом 
приработки деталей двигателя является динамический непосредственно на автомобиле. При 
этом ответственность за соблюдением рекомендаций при динамической обкатке ДВС после 
капитального ремонта полностью лежит на водителях, которые зачастую нарушаются ими, 
что приводит к преждевременным отказам систем двигателя. 
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Поэтому, динамический метод диагностирования предлагается дополнить комплекс-
ным подходом к разработке эффективных методов, средств и технологий контроля проведе-
ния испытаний. Такой подход является экономически и технологически наиболее оправдан-
ным в системе диагностирования при использовании безразборных методов для оценки тех-
нического состояния машин. Таким образом, снижению затрат на техническое обслуживание 
(ТО) и ремонт, повышению уровня долговечности и работоспособности ДВС при динамиче-
ских испытаниях в значительной мере способствует комплексный подход к разработке эф-
фективных методов, средств и технологий диагностирования и автоматизированных управ-
ляющих систем на базе микропроцессорной техники с минимальными требованиями к кон-
тролепригодности ДВС в период приработки. 

Материал и методы 
В соответствии с поставленной задачей был проведен ряд экспериментальных иссле-

дований на двигателях различных марок с целью определения изменения величин рабочих 
характеристик двигателей как новых, так и после капитального ремонта. При проведении 
экспериментальных исследований было задействовано два автомобиля LADAGranta c двига-
телем ВАЗ 21186 с пробегами 1500 и 1000 км; два действующих стенда с ДВС ВАЗ 11186 c 
наработкой 10 и 15 моточасов, установленных на специальной раме; два действующих стен-
да с ДВС ВАЗ 21074 с наработкой 20 и 30 моточасов, также установленных на специальной 
раме, и три двигателя ВАЗ 11186 после капитального ремонта, установленные на универ-
сальные обкаточные стенды серии КС276. 

Испытания производились следующим образом. 
К блоку управления автомобиля подключался диагностический сканер для контроля 

параметров работы двигателя в реальном времени.  
Измерялись следующие параметры:  
– температура охлаждающей жидкости; 
– скорость вращения коленчатого вала; 
– удельная нагрузка на двигатель, рассчитываемая диагностическим сканером; 
– длительность импульса впрыска топливных форсунок при установившемся режиме 

холостого хода. 
При проведении испытаний был разработан следующий алгоритм проведения экспе-

риментального исследования. 
До запуска двигателя при температуре 20-22° C было измерено сопротивление прово-

рачиванию коленчатого вала динамометрическим ключом. После запуска двигателя на уста-
новившемся холостом ходу 860-900 об/мин в течение 80 минут измерялась расчетная нагруз-
ка на двигатель и длительность импульса впрыска топлива с помощью диагностического 
сканера (рис. 1).  

 
Рисунок 1 - Изменение длительности импульса впрыска в период от 0 до 80 минут работы двигателя 

 при установившемся режиме холостого хода 
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После чего измерены давление в надпоршневом пространстве, сопротивление прово-

рачиванию двигателя, прорыв картерных газов и герметичность камеры сгорания. Затем дви-
гатель был запущен снова и на него была подана нагрузка путем включения потребителей 
тока. Расчетная нагрузка составляла 41% от номинальной. 

При достижении рабочей температуры двигателя приступали ко второму этапу обкат-
ки: величина оборотов коленчатого вала устанавливались равной 1600 об./мин в течении 60 
минут (рис. 2), что согласно рекомендациям большинства ученых [1-5],специализирующихся 
по горячей обкатке двигателя ,является оптимальным условием для исключения возникнове-
ния граничного трения в результате масляного голодания трущихся поверхностей. Отвод 
тепла от двигателя осуществлялся за счет работы вентилятора системы охлаждения автомо-
биля. По истечению заданного времени производились замеры: величины давления в 
надпоршневом пространстве; величины сопротивления проворачиванию двигателя; величи-
ны прорыва картерных газов и герметичность камеры сгорания. Также фиксировались инди-
видуальные параметры работы двигателя без нагрузки для их сравнения с параметрами в хо-
де дистанционного диагностирования, так как каждый капитально отремонтированный дви-
гатель фактически имеет индивидуальные характеристики работы 

 

 
 

 
 

Рисунок 2 - Изменение длительности импульса впрыска в период от 0 до 80 минут работы двигателя при 
установившемся режиме холостого хода с нагрузкой 41 % 
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На третьем этапе лабораторных испытаний обороты коленчатого вала двигателя уста-
навливались равными 1600 об./мин. И подавалась нагрузка за счет включения потребителей 
тока в течение 60 минут. 

После снижения температуры охлаждающей жидкости двигателя до значений 20-220 С 
испытания проводились повторно. Также фиксировались индивидуальные параметры работы 
двигателя без нагрузки для их последующего сравнения с параметрами в ходе дистанционно-
го диагностирования.  

Теория / Расчет 
Известно, что состояние рабочих поверхностей деталей двигателя после определенного 

периода эксплуатации отличается от первоначального. Поверхностный слой деталей, нахо-
дившихся в работе, более износостойкий, лучше удерживает смазочный материал [14]. 

Сопрягаемые рабочие поверхности приработанных деталей имеют большую площадь 
контакта. В отличие от них сопрягаемые поверхности новых деталей из-за погрешностей ме-
ханической обработки поверхностей контактируют лишь микровыступами, расположенными 
на вершинах микронеровностей исходных поверхностей трения [15]. 

При этом в местах фактического контакта при трении могут создаваться напряжения, 
превышающие предел текучести, а температура может достигать значений, близких к темпе-
ратурам плавления материалов [6-9]. 

Такие условия трения приводят к изменению формы и разрушению микронеровностей на 
поверхности трибосоединений. Однако, если при приработке трущихся пар в таких режимах не 
происходит критического изменения структуры их поверхностей, то благодаря усиленному 
деформированию микронеровностей и изнашиванию формируются близкие к оптимальным 
характеристики поверхностного слоя, необходимые для нормальной работы деталей [10-13]. 

В период приработки на поверхностях исходных трибосоединений разрушаются неровности 
и шероховатости, которые не соответствуют условиям работы деталей по своей форме и размерам. 
Площадь контакта трущихся пар увеличивается за счет удаления выступов микронеровностей, по-
явившихся в результате механической обработки, сборочных или тепловых деформаций деталей. 

Поверхностные деформации микронеровностей, скачки температуры в местах контакта 
трибосоединений, химические процессы, проходящие между поверхностями трущихся дета-
лей и смазочным материалом, и другие процессы приводят к таким изменениям свойств дета-
лей и структуры поверхностных слоев, которые соответствуют нормальной работе трибосо-
единения при различных нагрузках [16]. 

Возвращаясь к сущности процесса приработки, следует сослаться на ГОСТ 23.002-78, 
согласно которому приработка - это изменение геометрии поверхности трения и физико-
механических свойств поверхностных слоев материала в начальный период трения, проявля-
ющееся при постоянных внешних условиях в уменьшении силы трения, температуры и интен-
сивности изнашивания. А следовательно, снижению нагрузки на двигатель и уменьшению 
сопротивления проворачиванию [17, 18]. 

Длительность импульса впрыска топлива является ключевым параметром для обеспе-
чения оптимальной производительности двигателя. Фактически от величины длительности 
импульса впрыска топлива зависит обогащение топливной смеси. Длительность электриче-
ского импульса управления форсункой рассчитывается микроконтроллером электронной си-
стемы управления двигателя (ЭСУД) в зависимости от сигналов датчиков: величины откры-
тия дроссельной заслонки, температуры воздуха, температуры двигателя, оборотов двигате-
ля, нагрузки и других датчиков. Исходя из этого в экспериментальном исследовании за диа-
гностический параметр, косвенно характеризующий величину нагрузки на двигатель, была 
принята длительность впрыска топлива, проведены измерения длительности импульса 
впрыска на двигателях различных марок с различными условиями работы. С целью обработ-
ки полученного массива данных был разработан программный код на языке программирова-
ния Python, позволяющий обработать массив данных для определения зависимости между 
временем впрыска и наработкой двигателя, используя коэффициент корреляции Пирсона. 
Для его расчета вычисляли ковариацию между временем впрыска и наработкой двигателя. 

Благодаря проведенным расчетам было установлено, что значения коэффициента кор-
реляции для всех испытуемых агрегатов и стендов отрицательны, что указывает на обратную 
зависимость между временем впрыска и наработкой двигателя. Значения коэффициента кор-
реляции для разных испытуемых агрегатов и стендов различаются по силе связи между пе-
ременными. Наиболее сильная обратная связь наблюдается для двигателя 1 (коэффициент 
корреляции -0,908), что может указывать на то, что для этого двигателя величина трения по-
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сле капитального ремонта выше, чем в остальных двигателях. В свою очередь это обстоя-
тельство влияет на длительность импульса впрыска топлива бензиновой топливной системы. 
При этом наименее сильная связь наблюдается для автомобиля 1 (коэффициент корреляции -
0,61) что свидетельствует о влиянии величины трения в двигателе после капитального ре-
монта на длительность импульса впрыска топлива бензиновой топливной системы [19-21].  

Таблица 1 - Корреляция между временем впрыска и наработкой двигателя 

Объект исследования  Коэффициент корреляции 

Двигатель 1 -0,908300137 
Двигатель 2 -0,852657083 
Двигатель 3 -0,846388924 

автомобиль 1 -0,610601799 
автомобиль 2 -0,621078964 

Стенд 1 -0,70369318 
Стенд 2 -0,662416659 
Стенд 3 -0,626384667 
Стенд 4 -0,746522605 

 

Более детальное изучение этой проблемы позволит определить, какие способы кон-
троля и управления величиной трения могут обеспечить к более эффективную работу двига-
телей и автомобилей. 

 

Таблица 2 - Корреляция между временем впрыска и наработкой двигателя при нагруз-
ке на двигатель 40 % 

Объект исследования  Коэффициент корреляции  

Двигатель 1 -0,940334616 
Двигатель 2 -0,876274923 
Двигатель 3 -0,883540522 

автомобиль 1 -0,624134013 
автомобиль 2 -0,635932831 

Стенд 1 -0,736197659 
Стенд 2 -0,697426471 
Стенд 3 -0,64500104 
Стенд 4 -0,765147422 

 

Из полученных результатов можно сделать вывод о том, что при увеличении нагрузки 
на двигатель значения коэффициента корреляции для разных испытуемых агрегатов и стен-
дов изменяются неравномерно, но прослеживается общая тенденция к увеличению обратной 
зависимости между временем впрыска и наработкой двигателя. 

Результаты 
Проведенные испытания автомобильных двигателей в послеремонтный период в усло-

виях эксплуатации показывают эффективность использования предложенной методики кон-
троля состояния приработки двигателя после капитального ремонта для получения зависимо-
стей между интенсивностью приработки деталей ЦПГ и режимами эксплуатации автомобилей. 

Обсуждение 
Работа в данном направлении раскрывает возможности для руководителей автотранс-

портных предприятий легковых автомобилей по осуществлению контроля режимов вождения, 
расхода горюче-смазочных материалов (ГСМ) и рационального использования транспортных 
средств, соблюдения трудовой дисциплины водителями, соблюдения маршрута движения. 

Выводы 
По результатам проведенных экспериментальных испытаний установлены корреляци-

онные связи между значениями диагностических параметров при различных нагрузочных 
режимах двигателей. Разработанная методика диагностирования состояния трущихся по-
верхностей двигателей путем проведении полевых испытаний, позволяет определять момен-
ты окончания процесса приработки без использования специальных лабораторных стендов. 
При этом обоснованы диагностические средства и параметры, достаточные для использова-
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ния методики на практике для небольших автосервисных предприятий, включая гаражные 
автосервисы. Внедрение данной методики контроля на предприятиях автомобильного транс-
порта приведет к значительному увеличению ресурсов двигателей и существенному сниже-
нию эксплуатационных затрат на содержание автомобилей. 
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METHOD FOR DIAGNOSING THE PROCESS  
OF BREAKING-IN OF OVERHAULD INTERNAL COMBUSTION  

ENGINES OF CARS DURING FIELD TESTS 
 

Abstract. The article deals with the issues related to the improvement of methods for diagnos-
ing the process of running-in of internal combustion engines by comparing the results of laboratory 
tests using stands and the results obtained by conducting dynamic tests directly when cars are mov-
ing along the route under operating conditions. The authors substantiate the relevance of monitor-
ing the condition of the rubbing surfaces during the run-in process, propose a comprehensive meth-
od of testing under various operating modes of engines and remote monitoring of diagnostic param-
eters. According to the results of the experimental tests carried out, the authors have established 
correlations between the values of diagnostic parameters under different engine load conditions. 
The article also discusses the theoretical aspects of physical processes occurring during the burn-in 
process due to an increase in the area of rubbing surfaces.   

Keywords: internal combustion engines, running-in, diagnostic parameters, modes, tests, pro-
cess, major repairs, experiment, correlation, stand, dynamic, field, methodology, speed, mileage 
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Н.Е. КУРНОСОВ, Н.В. ЩЕРБАКОВ 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ КОНДИЦИОНЕРА 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ 

ОБРАЗУЮЩЕГОСЯ КОНДЕНСАТА 
 

Аннотация. В статье рассматривается проблема повышенного энергопотребления ав-
томобильного кондиционера. По поставленной проблеме выполнен информационный и па-
тентный поиск. Предложено техническое решение, основанное на применении испарительного 
принципа. Определено количество конденсата, образующегося во время работы кондиционера. 
Проведен расчет по возможной теоретической охлаждающей мощности. Выполнен макет 
реализации испарительного принципа и проведены экспериментальные исследования. 

Ключевые слова: транспортное средство, автомобиль, система кондиционирования, 
конденсат, испарительный принцип, охлаждающая мощность, распылитель 

 

Введение 

Современные транспортные средства (автомобили, поезда, самолёты) оборудованы 

системой кондиционирования воздуха, необходимой для поддержания оптимальных пара-

метров микроклимата [1]. Среди всех вышеуказанных видов транспорта самым массовым 

является автомобиль, где обеспечение и поддержание комфортных условий является прин-

ципиально важным. 

Главное отличие автомобильной системы кондиционирования в том, что для ее рабо-

ты используется часть мощности, выдаваемая двигателем [2]. Компрессор подключается к 

выходному валу двигателя посредством ременной передачи, тем самым забирая часть мощ-

ности двигателя, что приводит к увеличению расхода топлива даже на холостом ходу. 

Существуют другие способы получения холода. Например, применение для привода 

компрессора автомобильного кондиционера отдельного электрический мотор (двигателя), 

работающий не от коленчатого вала, а от энергии, вырабатывающей генератором автомоби-

ля. Недостатком данного решения является повышенная нагрузка на генератор, что также 

приводит к повышенному расходу топлива [10]. 

Материал и методы 

Предлагается использование элементов Пельтье для охлаждения и нагрева воздуха, 

поступающий в пассажирский салон [11]. Недостатком является внесение значительных из-

менений в конструкцию обычного кондиционера, который охлаждает воздух, направляемый 

в пассажирский салон с помощью охлаждающего устройства, и нагревает воздух, используя 

тепло двигателя внутреннего сгорания. 

Существует одно немаловажное обстоятельство использование кондиционера в ТС – 

это расход топлива, для обеспечения его работы [3]. Согласно распоряжению Министерства 

транспорта Российской Федерации № АМ-23-р от 14.03.2008 г., нормы расхода топлив по-

вышаются при использовании кондиционера при движении автомобиля – до 7 %, а при ис-

пользовании кондиционера на стоянке нормативный расход топлива устанавливается из рас-

чета за один час простоя с работающим двигателем, то же на стоянке при использовании 

установки «климат-контроль» (независимо от времени года) за один час простоя с работаю-

щим двигателем - до 10 % от базовой нормы. 

Основными потребителями энергии являются вентилятор испарителя, вентилятор ра-

диатора кондиционера и компрессор [4]. При этом потребляемая мощность на легковом ав-

томобиле может достигать 5-6 кВт, а на грузовом 8-10 кВт. 

Энергопотребление кондиционера существенным образом сказывается на работе дви-

гателя [5]. Это особенно заметно на автомобилях с малым объемом двигателя. При включе-

нии компрессора кондиционера, повышается нагрузка на двигатель, мощность перераспре-

деляется и приемистость двигателя снижается и автомобиль становится менее динамичным. 

 © Н.Е. Курносов, Н.В. Щербаков, 2023 
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В результате работы, автомобильный кондиционер образуется конденсат. Количество 

конденсата составляет от 0,5 до 0,8 л/час на 1 кВт потребляемой мощности [16]. 

Неоднократно предпринимались попытки использования конденсата для повышения 

эффективности работы кондиционера. 

Техническим решением, способствующим снижению энергопотребления [6, 7] систе-

мы кондиционирования, является использование конденсирующейся воды для предвари-

тельного охлаждения. Система является саморегулирующейся. Если влажность воздуха рав-

на 30-55 %, то образование конденсата не происходит, соответственно, холодопроизводи-

тельность затрачивается только на охлаждение воздуха. Если влажность воздуха составляет 

70-85 %, то образуется конденсат, на который тратятся значительное количество холодопро-

изводительности. Для улучшения работы системы кондиционирования воздуха применяются 

следующие варианты: использование конденсирующейся воды для переохлаждения хлада-

гента и использование конденсирующейся воды для предварительного охлаждения воздуха. 

Кондиционер косвенно-испарительного типа обладает расширенными возможностями 

[8]. Энергопотребление определяется только используемыми вентиляторами и при холодо-

производительности в 20 кВт обычно не превышает 3-5 кВт. Значительно более эффектив-

ными оказываются все же комбинированные системы кондиционирования, содержащие в 

своем составе одновременно испарительный и компрессионный охлаждающие блоки. 

Увлажнитель косвенно-испарительного кондиционера потребляет воду. Источником 

воды служит парокомпрессионная холодильная машина, так как в ней образуется конденсат, 

выделяющийся из охлаждаемого воздуха. Поэтому дополнительный расход воды может ока-

заться незначительным.  

В жаркие дни такой кондиционер способен обеспечить холодопроизводительность до 

28 кВт, используя при этом до 75 % рециркуляционного воздуха и потребляя электроэнер-

гию до 20 кВт. Системы кондиционирования воздуха косвенно испарительного охлаждения в 

жаркие дни удовлетворительно работает только при влажности не выше 40 %, потребляя при 

этом электроэнергию не более 3-5 кВт. 

Часть указанных технических решений направлено на косвенное охлаждение элемен-

тов самого кондиционера. Предпринимались попытки реализации для повышения энергоэф-

фективности кондиционера с использованием конденсата для реализации испарительного 

принципа с целью получения холодного потока воздуха. 

Были попытки использования только испарительного принципа. Например, НТЦ Ав-

тоВАЗ предложил климатизер «Кондикар», работающий на принципе испарения воды [9]. 

Главным его преимуществом является простота, низкая стоимость по сравнению с фреоно-

вым кондиционером и легкость монтажа. В результате лабораторных испытаний выяснилось, 

что данный климатизер только лишь повышал влажность воздуха, без его охлаждения в са-

лоне автомобиля, штатная вытяжка не справлялась с удалением влаги. 

Техническое решение №2179285 [12] позволяет охлаждать, очищать, увлажнять и 

ароматизировать воздух, как стандартный автомобильный кондиционер. Недостатками явля-

ется сложность конструкции, большие габариты и аэродинамическое сопротивление, увели-

чивающее энергопотребление, а также незначительный эффект снижения температуры при-

точного воздуха. 

Теория 

Задача, решаемая изобретением №20100161244 [13], заключается в создании ком-

пактной климатической установки с простым и удобным управлением, надежной в работе, 

обеспечивающей оптимальный температурный режим в кабине транспортного средства, в 

частности, в кабине трактора. Недостатком является крупные габариты, которые не позволят 

эксплуатировать данное решение в легковых автомобилях. 

В полезной модели №212737644 [14] охлаждение осуществляется посредством испаре-

ния жидкости. Техническое решение раскрывает автомобильное охлаждающее устройство, ко-

торое содержит кабину, кузов автомобиля, шасси и шины, прямоточный испарительный охла-

дитель закреплен под шасси, прямой испарительный охладитель соединен трубопроводом по-
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дачи воздуха с устройством подачи воздуха, а устройство подачи воздуха расположено в ка-

бине и над шинами. Недостатком являются крупные габариты и сложность конструкции. 

Предлагается техническое решение, основанное на использование для кондициониро-

вания вихревой трубы Ранка-Хилша и добавлением испарительного блока на основе распы-

лителя [15]. Данное техническое решение в части испарительного блока возможно использо-

вать для повышения энергоэффективности компрессионных систем кондиционирования. 

Для определения теоретического предела возможной охлаждающей мощности конди-

ционера, использующего испарительный принцип, используем диаграмму Рамзина (i-d диа-

грамма) [7]. 

Оценка производится для следующих условий: начальная температура воздуха 28° С при 

относительной влажности 50 % (точка 1). Предполагаем, что воздух охлаждается до точки росы 

соответствующей относительной влажности 100%, абсолютная влажность остается неизменной 

12 г/кг (точка 2). Этому процессу соответствует отрезок вертикальной прямой 1 – 2 (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – i-d диаграмма Рамзина 

 

Далее будет происходить образование конденсата (по линии 2-3). Абсолютная влаж-

ность в данном случае уменьшится до 8 г/кг. В результате этого процесса из каждого кило-

грамма воздуха конденсируется 4 грамма конденсата. 

∆𝑑 = 𝑑1 − 𝑑3 = 11,99 –  10,61 =  1,38 г/кг. 
Полученный конденсат переводится в мелкодисперсное состояние, и полученная 

смесь смешивается с равным количеством исходного воздуха. Процесс смешения изобража-

ется отрезком прямой соединяющей точки на диаграмме 3 и 1. Если будут смешиваться рав-

ные количества, то образовавшейся смеси будет соответствовать точка 4 равноудаленная от 

точек 3 и 1. Получается смесь с параметрами: температура 21° С и относительной влажно-

стью 70 %, а абсолютная влажность будет равна среднему арифметическому из d1 и d3. В 

этом процессе для охлаждения была использована теплота парообразования половины обра-

зовавшегося конденсата. Таким образом из каждого килограмма воздуха образуется 4 грамма 

конденсата в кондиционере, 2 из которых (при равных потоках смешения), а это будет соот-

ветствовать теплоте и можно использовать для реализации процесса кондиционирования, то 

есть дополнительно охлаждать воздух в рабочем пространстве салона автомобиля. Эффект 

охлаждения получается за счет испарения образовавшихся капелек тумана. 
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Расход конденсата определяется по количеству проходящего через теплообменник 

воздуха. К примеру, если необходимо охладить 300 м3/ч воздуха с температуры 28° С и от-

носительной влажностью 50 % до температуры 21° С, то необходимо перевести 300 м3/ч в 

375 кг/ч и получается, что за час обработки воздуха выделяется 375 грамм конденсата, что 

равно 0,104 кг/с. 

Охлаждающая мощность определяется следующим образом. Находим на диаграмме 

энтальпию начальной точки, которая равна 47,773 кДж/кг. Из нее вычитаем энтальпию ко-

нечной точки, равной 58,645 кДж/кг. Получаем отрицательное число 10,872 кДж/кг (минус 

указывает на то, что энергия отдается хладагенту). Умножая расход конденсата на получен-

ную энтальпию, получаем охлаждающую мощность, равную 1,13 кВт. 

Испаряя 0,104 килограмм конденсата в секунду мы получим 1,13 кВт охлаждающей 

мощности. 

 Для проверки вышесказанного, были проведены экспериментальные исследования. 

Для определения возможной охлаждающей мощности и, соответственно, снижение энерго-

потребления применяя конденсат, подготовлен лабораторный стенд реализации испаритель-

ного принципа (рис. 3), состоящий из следующего 

оборудования: пневматический распылитель жид-

кости 1 [17], который включает в себя: вихревую 

камеру 38 предпочтительно конической формы, 

патрубок 39 тангенциального подвода воздуха, 

расположенный в верхней части вихревой камеры 

38, средство 40 закручивания потока подаваемого 

воздуха, патрубок 41 подачи жидкости, располо-

женный по центру вихревой камеры в нижней ее 

части, выполненный в боковой стенке вихревой 

камеры 38 сопловой канал 42 для подачи распы-

ленного воздушно-жидкостного факела в переда-

точный патрубок 17, соединяющий вихревой рас-

пылитель 6 с вихревым увлажнителем 7, и распо-

ложенные в верхней части вихревой камеры 38 па-

трубок 43 вывода отработанного воздуха и регуля-

тор 44 расхода отработанного воздуха (рис. 2). 

Распылитель 1 установлен в верхнюю часть 

цилиндрического корпуса макета 2 и направлен распыляющим соплом к центу внутренней 

части; компрессор 3 для подачи сжатого воздуха в распылитель; магистраль подачи сжатого 

воздуха 4; магистраль эжекции жидкости 5; вытяжной вентилятор 6, служащий для нагнета-

ния воздуха в цилиндрический корпус макета. Для отображения и сохранения параметров 

эксперимента лабораторный стенд оснащен ЭВМ 7 и блоком индикации и управления 8. 

 
Рисунок 3 – Схема стенда реализации испарительного принципа 

 

 

 
Рисунок 2 – Вихревой распылитель 
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Результаты и обсуждение 
В результате проведенных экспериментальных исследований установлено, что мак-

симально эффективно процесс испарения происходит при расходе распыляемой жидкости Qж 
= 24 мл/мин и подаче воздуха Qв = 280 м3/ч. В данном режиме работы перепад температур 
достигает ∆𝑡 = 5 °𝐶. 

Немаловажным моментом является использование предлагаемого испарительного 
принципа для различных объемов охлаждаемого пространства, в случае автомобилей, каби-
ны или салона. При этом для различных объемов кабины предлагается линейка устройств 
(табл. 1), характерной особенностью которых является возможность получение мелкой дис-
персии независимо от диаметра дюзы и рабочего диаметра распыляемых устройств. 

Таблица 1 – Характеристики диспергаторов-распылителей 
Характеристики 

распылителей-диспергаторов 
Марки диспергаторов-распылителей 

ВР-10 ВР-13 ВР-16 ВР-20 
Давление сжатого воздуха, МПа 0,02-0,2 0,02-0,2 0,02-0,2 0,02-0,2 

Расход сжатого воздуха, м3/ч 3-6 6-10 10-15 16-21 
Максимальный расход материа-

ла, г/мин 
70 100 200 400 

Минимальный расход определяется в конкретном процессе обработки 
Диаметр дюзы, мм 1,5 2 4 5 

Габаритные размеры, мм 40*30*25 45*30*25 55*33*28 63*47*32 
 

Выводы 
Определено количество конденсата, образующегося в результате работы кондиционе-

ра. Исходя из этого, проведен расчет для определения теоретического предела возможной 
охлаждающей мощности. На основании расчета, выполнен стенд реализации испарительного 
принципа, на котором проведены экспериментальные исследования. 
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IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF VEHICLE AIR 
CONDITIONING BY USING THE RESULTING CONDENSATE 

 

Abstract. The article deals with the problem of increased energy consumption of an automobile 
air conditioner. An information and patent search, was carried out on the problem posed. A tech-
nical solution based on the application of the evaporative principle is proposed. The amount of con-
densate formed during the operation of the air conditioner is determined. The calculation of the pos-
sible theoretical cooling capacity is carried out. A mock-up of the implementation of the evaporative 
principle was made and experimental studies were carried out. 

Keywords: vehicle, car, air conditioning system, condensate, evaporative principle, cooling 
power, sprayer 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РЕМОНТА 

РОБОТИЗИРОВАННЫХ КОРОБОК ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ  
 

Аннтация. В статье описана технология ремонта гидравлической части мехатроника 

роботизированной коробки переключения передач DSG-7 DQ200. 

Ключевые слова: DQ200, мехатроник, ремонт 
 

Введение 
Улучшение эксплуатационных качеств современного автомобиля привело к значи-

тельному усложнению его конструкции. Оснащение автомобилей роботизированной транс-

миссией позволило резко снизить объем нагрузки, возлагаемой на водителя во время движе-

ния, что также благоприятно отразилось на ходовой части, двигателе и скоростных качествах 

автомобиля. Надежность и простота эксплуатации определили дальнейшее широкое исполь-

зование этого изобретения. В настоящее время роботизированные трансмиссии применяются 

и на легковых, и на полноприводных автомобилях. Основной причиной преждевременного 

выхода из строя роботизированных трансмиссий является несвоевременное и неправильное 

техническое обслуживание этого агрегата, что требует квалифицированного ремонта. 

Роботизированная коробка переключения передач (РКПП) так же удобна, как и автома-

тическая коробка переключения передач (АКПП). Но она совмещает качество и экономию ме-

ханической коробки. Но РКПП имеет меньшую стоимость, чем АКПП. По этой причине мно-

жество современных производителей автомобилей снабжают свои автомобили именно РКПП.  

Главным отличием РКПП от обыкновенной механической коробки переключения 

скоростей можно считать наличие актуатора (исполнительного устройства), которое при по-

мощи сервоприводов, управляет работой сцепления. В свою очередь электронный блок кон-

тролирует актуатор. 

Материал и методы 
DSG-7 DQ200 (рис. 1) – преселективная 7-ти ступенчатая РКПП с двумя дисками 

сцепления производства автоконцерна Volkswagen group. Это единственная коробка из ли-

нейки DSG и S-tronic, в которой было использовано многодисковое «сухое» сцепление – от-

сутствует масляная ванна для дисков сцепления, что делает данную коробку более дешёвой и 

недорогой в обслуживании, но имеет и свои недостатки, в виде не слишком надёжного ме-

хатроника и перегревов [1]. Данная РКПП устанавливается на автомобили с передним при-

водом и двигателями малой и средней мощности Skoda, Audi, Volkswagen и другие.  

Коробка имеет 7 ступеней для движения автомобиля вперёд и одну реверсивную (рис. 

2). Устанавливается коробка на автомобили с передним приводом. Максимально допустимое 

значение крутящего момента достигает отметки в 250 Н·м. 

Управление РКПП осуществляется с помощью электромоторов. Передачи переключа-

ет мехатроник с посредством двух вилок [2]. В мехатронике должно находиться масло (около 

900 грамм). Передача крутящего момента осуществляется так же, как и в механической ко-

робке – с помощью шестерней. В данной коробке это достаточно надёжный узел, гораздо 

чаще выходит из строя мехатроник или требуют замены диски сцепления. 

В 2014 году РКПП DQ200 подверглась модернизации (версия 0CW), после чего в DQ-

200 практически исчезла одна из главных проблем – ненадёжность платы управления ме-

хатроника [3].  

Отличие DSG-7 от DSG-6 главным образом состоит в разных максимальных крутящих 

моментах (у DSG-6 он гораздо выше), из-за чего DSG-6 нецелесообразно ставить на автомо-

били с малым рабочим объёмом и невысокой мощностью (до 150 л.с.). 
© Д.О. Ломакин, В.А. Кравченко, А.В. Симушкин, 2023 
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Рисунок 1 – Конструкция DSG-7 DQ-200 

 

 
 

Рисунок 2 – DSG-7 DQ-200 в разобранном состоянии 
 

Вся система управляется мехатроником (Mechatronic). Именно он определяет момент 

переключения передач. Мехатроник состоит из: 

 входных датчиков, фиксирующих положение вилок переключения передач, ско-

рость вращения валов, показания давления и температуры масла, степень открытия дрос-

сельной заслонки и т.д.; 

 электронной платы управления; 

 электрогидравлического блока, который представляет собой комплекс исполни-

тельных механизмов. В него входят золотники-распределители, электромагнитные клапаны, 

клапаны регулировки давления масла, мультиплексор [4]. 

Конструкция РКПП DQ-200 имеет некоторые технические решения, которые пони-

жают её надёжность в угоду цене, в частности, исправленная в версии 0CW плата управле-

ния мехатроника и перегрев. Некоторые отмечают очень быстрый износ сцепления и под-

шипников. Часто это бывает из-за недостаточного уровня масла. До 2016 года рекомендуе-
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мый производителем объём масла в коробке был 1,7 литра, после увеличили до 2-х литров.  

 

 
 

Рисунок 3 – Электронная плата управления мехатроником 
 

Насос мехатроника позволяет набрать значительное давление масла. Однако грязное 

масло при внезапном скачке давления попросту прорвёт корпус гидроблока – тот сделан из 

алюминия [5]. 

Потрескавшиеся детали зачастую обнаруживаются в районе установки гидроаккуму-

лятора (рис. 4) – о чём и предупреждает ЭБУ, выводя диагностическую индикацию или даже 

сообщение с ошибкой P17BF - Hydraulic Pump: Play Protection [6-8].  
 

 

Рисунок 4 – Гидравлическая часть мехатроника 
 

Появление трещин, или разрушения конструкции гидравлической части мехатроника в 

районе крепления гидроаккумулятора к гидроблоку приводит к падению давления масла в 

гидроаккумуляторе. Чтобы устранить эту ошибку, требуется сменить корпус гидроблока. В 

статье предлагается снизить стоимость ремонта и использовать специальные вставки, которые, 

по заверению разработчиков, позволяют полностью восстановить работоспособность узла [9]. 
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Теория  
Предлагается усовершенствовать 

технологию ремонта корпусов гидробло-

ков в случае трещины или разрушения 

резьбовой части установочной ниши гид-

роаккумулятора. Использование специ-

альных ремонтных вставок позволит сни-

зить стоимость ремонта РКПП [10-14]. 

Такой ремкомплект (рис. 5) позво-

ляет провести ремонт корпуса гидроблока 

в РКПП серии DSG 7 DQ200, и полно-

стью решает проблему, связанную с утеч-

кой давления в мехатронике [15, 16].  

Преимущества данного способа ре-

монта: быстрая, простая и надежная уста-

новка; на некоторых типах двигателей воз-

можен ремонт без снятия коробки; ремком-

плект позволяет восстановить работоспо-

собность гидроблока с разрушенным   

резьбовым креплением гидроаккумулятора. 

Гидроаккумулятор крепится к по-

врежденному гидроблоку и полностью 

восстанавливает гидравлическую систему 

мехатроника (рис. 6). 

Результаты и обсуждение 

С помощью предлагаемой техно-

логии был произведен ремонт РКПП ав-

томобиля Audi A3 с поврежденной гид-

равлической частью мехатроника – тре-

щина корпуса в месте установки гидроак-

кумулятора. В результате установки рем-

коплекта предлагаемой конструкции, 

проблема была полностью устранена [17]. 

Выводы 

Ввиду распространенности РКПП DSG 7 

DQ200, а также многочисленных неис-

правностях при неправильной эксплуата-

ции, можно сделать вывод о перспектив-

ном спросе на услуги по ремонту РКПП 

DQ200 по предложенной технологии. Кроме того, в современных условиях труднодоступно-

сти оригинальных запасных частей и их высокой стоимости, предлагаемая технология ре-

монта является привлекательной с экономической точки зрения [18-20]. 
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Рисунок 5 – Ремкомплект  

 

 
Рисунок 6 – Установка ремкомплекта 
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IMPROVEMENT OF THE TECHNOLOGY OF REPAIR OF ROBOTIC 
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Abstract. The article describes the technology of repairing the hydraulic part of the mecha-

tronics of the DSG-7 DQ200 robotic gearshift.  
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А.А. ПАНКОВ, Г.И. НЕЧАЕВ, В.В. МИРОШНИКОВ, А.С. ЗАХАРЧУК, 
Л.Я. БУДИКОВ, Д.С. КОРОБЕЙНИКОВ, И.Г. МИХАЙЛОВА 

 

РАЗРАБОТКА И ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ  
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 

ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 
 

Аннотация. В работе показано, что для повышения эффективности работы транспорт-
но-технологических машин актуальны исследования, разработка и совершенствование инфор-
мационно-управляющих систем. Предложены модель и конструкция автоматизированной си-
стемы управления движением ТТМ на основе интеграции гидрообъёмного рулевого управления с 
мехатронным модулем. Предложенная информационно-управляющая система может приме-
няться в ТТМ как основная, так и вспомогательная.  

Ключевые слова: транспортно-технологическая машина, автоматизация, система 
управления движением, гидрообъёмное рулевое управление, мехатронный модуль 

 

Введение 

Информационно-управляющие системы (ИУС) становятся неотъемлемой составляю-

щей при автоматизации сложных объектов и процессов [1]. В транспортной отрасли в одной 

из первых началось внедрение цифровых технологий. Причиной этого явилась объективная 

необходимость в автоматизации управления и повышении надежности работы транспорта, 

что подтолкнуло транспортную сферу к необходимости ранее других провести компьютери-

зацию и информатизацию процессов и систем управления [2]. 

Согласно [3], новая техника в соответствии с 5-м техноукладом, должна обеспечивать 

прецизионное информационное управление транспортно-технологическими процессами. 

Поэтому одним из направлений исследований и инноваций в области транспортно-

технологических машин (ТТМ) является развитие интеллектуальных систем с полной или 

частичной автоматизацией процессов управления [4-12].  

Тенденции развития транспортных средств (ТС) показывают, что в настоящее акту-

альны исследование и разработка бортовых интеллектуальных транспортных систем (БИТС) 

[13, 14] и бортовых информационно-управляющих систем (БИУС), способных оптимизиро-

вать функционирование агрегатов и узлов в едином комплексе для повышения эффективно-

сти их использования. Применение БИУС и БИТС существенно облегчает оператору осу-

ществление его функций. Это в особенности актуально, когда речь идет о сложных машинах 

и комплексах машин [15-17]. 

Исходя из анализа возможных схем построения БИУС и БИТС можно заключить, что 

целесообразным является использование мехатронных модулей и систем (ММ и МС). Они 

исполняются как блоки, содержащие первичные преобразователи (датчики), а также устрой-

ства преобразования сигналов и вычислительные устройства. Для управления исполнитель-

ными устройствами создается ММ, в состав которого входят вычислительное устройство, 

усилитель-преοбразователь и испοлнительный механизм [17-19]. 

Поэтому применение ММ и МС перспективно при автоматизации управления движе-

нием и другими рабочими процессами в мобильных технологических объектах (МТО) [20]. В 

целом, основной тенденцией в современном машиностроении, является переход от механики 

к мехатронике. Мехатронный подход в построении машин нового поколения заключается в 

переносе функциональной нагрузки от механических узлов к «интеллектуальным» компо-

нентам. МС позволяют поднять технический уровень машин на качественно новую ступень, 

значительно улучшив их функциональные возможности [21, 22]. 

  
© А.А. Панков, Г.И. Нечаев, В.В. Мирошников, А.С. Захарчук, Л.Я. Будиков, Д.С. Коробейников, И.Г. Михайлова, 2023 



№4-1(83) 2023   Технологические машины 

Мир транспорта и технологических машин 

 
52 

Гидрообъёмное рулевое управление (ГОРУ) широко распространено в современных 

ТТМ [23] и дает возможность свободной компоновки агрегатов, упрощает их конструкцию и 

эксплуатацию, снижает материалоемкость ТТМ, улучшает условия труда оператора. Инте-

грация мехатронных модулей в конструкции ГОРУ позволит существенно повысить эффек-

тивность применения, как ГОРУ, так и ТТМ в целом. 

Цель исследований  создание автоматизированной системы управления движением 

(АСУД) ТТМ на основе интеграции ГОРУ с мехатронным модулем. 

Задачи исследований: 

- теоретически обосновать структурную модель АСУД ТТМ с мехатронным модулем; 

- выбрать программно-аппаратную платформу для АСУД ТТМ, сформировать кон-

структивную модель мехатронного модуля, разработать элементы программного обеспече-

ния функциональных движений в АСУД ТТМ; 

- осуществить лабораторные испытания АСУД ТТМ с мехатронным модулем. 

Материал и методы  

Методологическим принципом исследований принят мехатронный подход с исполь-

зованием ММ, построенных на принципах интеграции гидромеханических, электронных и 

информационных компонентов.  

Исследование управляющих воздействий ГОРУ-ММ на управляемый объект реализо-

вано на макете программно-аппаратного комплекса (ПАК) АСУД ТТМ (рис. 1) [24]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Макет ПАК АСУД ТТМ: 1 – управляемые колёса; 2 – программно-аппаратная платформа 

Arduino UNO; 3 –bluetooth-модуль; 4 – вычислительно-информационное устройство (смартфон); 5 – серводви-

гатель; 6 – указатель; 7 – транспортир; 8 – соединительные провода 
 

При работе макета ПАК АСУД ТТМ значение передвижения слайдера в смартфоне 4 

на заданный угол должно соответствовать повороту колёс 1 на такой же угол, что отражает 

указатель 6 на транспортире 7.  

В экспериментальных исследованиях применялись приборы и оборудование, пред-

ставленные на физической модели ММ АСУД ТТМ (рис. 2). 

Испытания ММ АСУД ТТМ осуществлялись на стенде КИ-4200 (рис. 3). На стенде 

КИ-4200 моделировалась работа гидросистемы ТТМ (гидронасоса рулевого управления).  

Теория 

На рисунке 4 представлена структурная модель АСУД ТТМ с мехатронным модулем.  
В ММ входит исполнительный орган (ИО) – часть мехатронного блока для выполне-

ния воздействий по сигналам от («физического» и «виртуального») вычислительно-
управляющих устройств, а также рабочий орган (РО) для реализации рабочего процесса объекта. 
В рассматриваемом случае это ГОРУ, воздействующее на управляемые колеса ТТМ.  

Структурная модель АСУД ТТМ включает в себя информационные входы (информа-
ционную обратную связь и программы рабочего процесса) и выходы - воздействие на управ-
ляемый узел. Поэтому данная модель представляет собой информационно-электро-
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гидромеханический преобразователь.  
 

 
Рисунок 2 – Физическая модель ММ АСУД ТТМ: 1 – управляющее устройство; 2 – программно-аппаратная 

платформа Arduino Uno (микроконтролер Atmega 328); 3 – bluetooth-модуль НС-0,5; 4 – ноутбук; 

5 – серводвигатель СД-54 (конденсаторный, со встроенным редуктором); 6 – насос-дозатор (НД) ГОРУ 

 

 
Рисунок 3 – Лабораторная установка для исследований ММ АСУД ТТМ: 1 – ГОРУ; 2 – КИ-4200 

 

 
Рисунок 4 – Структурная модель АСУД ТТМ с мехатронным модулем 

 

Разработанная структурная модель реализована в физической модели АСУД ТТМ. 
Программное обеспечение (ПО) для работы АСУД ТТМ состоит из 2-х частей. Первая – это 
ПО взаимодействия схемы Arduino (которые являются основным элементом для решения задач 
в области мехатроники [25]) с серводвигателем и вычислительным устройством. Вторая часть 
– ПО для управления серводвигателем.  

ПО взаимодействия схемы Arduino с серводвигателем и вычислительным устройством 

разработано в среде Arduino IDE. Фрагмент ПО: 
#include<SoftwareSerial.h> 
#include<Servo.h> 
Servo myservo; int bluetoothTx = 10; int bluetoothRx = 11; 
SoftwareSerial bluetooth (bluetoothTx, bluetoothRx); void setup () 
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{myservo.attach (9); Serial.begin (9600); bluetooth.begin (9600);}void loop () 
{if (bluetooth.available () > 0 ) {int servopos = bluetooth.read (); Serial.println (servopos); 

myservo.write (servopos); }} 

После тестирования данное ПО содержится в памяти схемы Arduino. Пример ПО для 

управления сервомотором показан на рисунке 5.  
 

 
 

Рисунок 5 - Пример ПО для управления сервомотором 
 

Результаты и обсуждение 
При лабораторных испытаниях осуществлялось физическое моделирование рабочего 

процесса АСУД ТТМ, которое заключалось в том, что управляющее воздействие на гидроци-
линдр управляемых колес ТТМ и одинаковое значение выдвижения штока гидроцилиндра до-
стигается двумя способами. Первый – обычное управление ТТМ рулевым колесом и насосом-
дозатором (рис. 6а) при работе стенда. Второй – воздействием на переносное управляющее 
устройство 1 (смартфон  или планшет, рис. 6б). Во втором случае аналоговое программное 
воздействие (рис. 5) на слайдер в управляющем устройстве 1 преобразуется в дискретное, и 
сигналы с устройства 1 через адаптер беспроводной связи 4 передаются на программно-
аппаратный комплекс (ПАК) Arduino 2, к сервоприводу 3, и через насос-дозатор 5 ГОРУ на 
гидроцилиндр 6 управляемых колёс ТТМ.  

Испытания модели АСУД ТТМ на основе ГОРУ с ММ показали, что при установке 
определенного значения угла поворота на управляющем устройстве 1, значение выдвижения 
штока гидроцилиндра 6 соответствует значению выдвижения штока при аналогичной вели-
чине угла поворота рулевого колеса.  

Перспективы дальнейших исследований. Известно, что в настоящее время одним из 
направлений совершенствования ТТМ является их комплексная гидрофикация на основе 
применения перспективных схемотехнических решений [26]. Комплексная гидрофикация 
позволяет внести существенные качественные изменения в технологические процессы, вы-
полняемые ТТМ. Одно из преимуществ, которое даёт внедрение комплексной гидрофикации, 
- это расширение области применения и совершенствование систем автоматизированного 
вождения и управления рабочими процессами ТТМ. При этом появится возможность более 
эффективного использования всех преимуществ гидропривода [27, 28], в особенности с при-
менением средств комплексной автоматизации. 

Анализ рабочих процессов, которые могут комплексно гидрофицироваться, авторами 
[28] сгруппирован по их «родству» и требующих однотипных гидроагрегатов (ГА) и гидро-
систем (ГС) в гидроприводах. Таким образом, авторами [28] были выделены следующие 
направления комплексной гидрофикации: 

  гидропривод рабочих органов (ГА 1); 

  гидротрансмиссии ходовых систем (ГА 2); 

  гидроусилители руля и ГОРУ (ГА 3); 

  гидроприводы автоматического регулирования пространственного положения и ре-
жимов работы ТТМ (ГА 4); 

  гидроприводы вспомогательного назначения (ГА 5). 
Еще в 1980-х гг. установлено, что для организации системы комплексной автоматиза-

ции необходимы новые интеллектуальные средства (блоки обработки информации и форми-
рования сигналов управления, в том числе принятия машинных решений) [29, 30]. В настоя-
щее время автоматизация работы гидроагрегатов и гидросистем при комплексной гидрофи-



Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
55 

кации может осуществляться распределёнными системами управления (РСУ) с внедрением в 
ГС интеллектуальных мехатронных модулей (ИММ).  

 
а 

 

 
б 

 

Рисунок 6 – ГОРУ ТТМ: а – стенд КИ-4200 с ГОРУ; б – АСУД ТТМ, интегрированное с ГОРУ:  

1 – управляющее устройство (смартфон); 2 – ПАК Arduino; 3 – серводвигатель; 4 – адаптер Bluetooth;  

5 – НД (насос-дозатор) ГОРУ; 6 – гидроцилиндр правляемых колёс; 7 – рулевое колесо 
 

Для создания РСУ необходимо инте-

грировать ИММ с ГА и объединить с цен-

тральным вычислительным устройством 

верхнего уровня управления через локаль-

ную вычислительную сеть (ЛВС) [31]. 

Предлагаемая схема автоматизации работы 

гидроагрегатов на основе усовершенство-

ванной архитектуры РСУ представлена на 

рисунке 7. Такая гидромехатронная система 

(ГМС) при комплексной гидрофикации мо-

жет включать в себя, например, управление 

гидросиловой трансмиссией (ГСТ), управ-

ление движением ТТМ, управление гидро-

агрегатами их рабочего оборудования и т.п. 

Построение архитектуры автомати-

 
Рисунок 7 – Схема архитектуры РСУ для  

автоматизации работы гидроагрегатов при  

комплексной гидрофикации (обозначения в тексте) 
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зированных гидросистем ТТМ может осуществляться комплектованием отдельных ИММ в 

ГМС верхних сложных уровней на основе РСУ. Обмен информацией и командами управле-

ния между агрегатами и устройствами может производиться через беспроводную ЛВС. 

РСУ позволяют эффективно управлять рабочими процессами ТТМ. Основными пре-

имуществами таких систем управления можно назвать: 

- открытость архитектуры, что дает системе управления высокую гибкость и возмож-

ность оперативно формировать законы управления в соответствии с требованиями рабочего 

процесса, быстро реконфигурировать и расширять систему управления для решения новых 

функциональных задач; 

- возможность диагностики конструктивно-технологических параметром и рабочего 

процесса при выполнении технологических операций. 

Выводы 

1. Показано, что основу структурной модели АСУД ТТМ составляет мехатронный 

модуль, в который интегрированы программно-аппаратная платформа, исполнительный ор-

ган и рабочий орган (ГОРУ). Представленная модель может рассматриваться как информа-

ционно-электро-гидромеханический преобразователь. 

2. Программно-аппаратная платформа АСУД и конструктивная модель мехатронного 

модуля базируются на распространённой элементной базе платформы Arduino и стандартных 

агрегатах ГОРУ, что может являться основой для унифицированного подхода в построении и 

использовании мехатронных модулей в ТТМ.  

3. Экспериментальные исследования установили работоспособность структурного 

решения по разработке АСУД ТТМ на основе интеграции ГОРУ с мехатронным модулем. 

4. Показано, что автоматизация рабочего процесса гидросистем и гидроагрегатов 

ТТМ при комплексной гидрофикации может осуществляться на основе распределённых си-

стем управления с интеграцией в гидросистемы интеллектуальных мехатронных модулей.  
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Abstract. The paper shows that research, development and improvement of information and 

control systems are relevant to improve the efficiency of transport and technological machines. A 

model and design of an automated TTM motion control system based on the integration of hydro-

volume steering with a mechatronic module are proposed. The proposed information and control 

system can be used in TTM as the main and auxiliary. 
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М.С. ПРИСЯЖНЮК, Н.В. ПОДОПРИГОРА, А.В. ТЕРЕНТЬЕВ 
 

ВЫБОР ЭФФЕКТИВНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ ОРГАНИЗАЦИИ 

ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК В ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются проблемы и возможные пути их решения в 

сложившейся системе организации пассажирских перевозок общественным транспортом в 

Ленинградской области. Существующие модели транспортного обслуживания в современ-

ных сложных условиях динамичного изменения пассажиропотоков, повышения стоимости 

горюче-смазочных материалов и запасных частей не позволяют перевозчику обеспечивать 

своевременное обновления подвижного состава и вынуждают искать способы сокращения 

материальных издержек в ущерб качеству обслуживания пассажиров на маршрутах. Си-

стема организации пассажирских перевозок в Ленинградской области является сложной и 

многоуровневой, поэтому ее эффективное управление невозможно без научно-обоснованных 

инструментов принятия управленческих решений. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, транспортная модель, качество обслужи-

вания пассажиров, транспортные издержки, многокритериальная модель 
 

Введение 
На сегодняшний день маршрутная сеть Ленинградской области является одной из са-

мых сложных по топологии в РФ. Она включает в себя 163 автобусных маршрута, из кото-

рых 131 маршрут обеспечивает связь поселений Ленинградской области с г. Санкт-

Петербургом и 32 маршрута осуществляют перевозку между муниципальными районами 

Ленинградской области. Работа большинства маршрутов организована для транспортного 

сообщения с г. Санкт-Петербургом, в основном со станциями метрополитена. Каркас марш-

рутной сети составляют именно пригородные маршруты, обеспечивая транспортное сообще-

ние с г. Санкт-Петербургом на регулярной основе. Из 131 смежного маршрута – 101 приго-

родный.  Основными проблемы организации пассажирских перевозок общественным транс-

портом в Ленинградской области лежат как области организации перевозок, так и техноло-

гическом уровне [1-3].  Основа подвижного состава на маршрутах – это устаревшие мораль-

но и материально автобусы ПАЗ среднего класса, на них приходится более половины парка 

перевозчиков Ленинградской области. Преимуществом применения автобусов среднего 

класса является возможность сохранять баланс между приемлемой для пассажиров интен-

сивностью движения и доходностью перевозчиков. Согласно проведенным расчетам, стои-

мость транспортной работы за 1 километр пробега для автобусов большого класса практиче-

ски вдвое превышает аналогичный параметр для машин среднего класса (90 руб. и 54 руб. 

соответственно). 

Основная проблема в области организации перевозок — это несоблюдение графиков 

движения автобусов [4, 5]. За период с 2019 по 2022 год, в Комитет поступило более 8000 

обращений граждан по вопросам, связанным с организацией транспортного обслуживания. 

Основная тематика обращений – несоблюдение установленного расписания, неудовлетвори-

тельное состояние подвижного состава на маршрутах, отсутствие цифровых сервисов, вклю-

чая безналичную и бесконтактную оплату проезда.  

Осложняет работу общественного транспорта и внешняя среда системы организации 

перевозок. Сложившаяся неблагоприятная внешнеполитическая ситуация, а также прошед-

шая пандемия коронавируса, значительно отразилась на работе автотранспортных предприя-

тий.  

 

 
© М.С. Присяжнюк, Н.В. Подопригора, А.В. Терентьев, 2023 



Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
61 

Постоянное изменение пассажиропотока, повышение стоимости горюче-смазочных 

материалов (ГСМ) и запасных частей ведут к снижению выручки транспортных предприя-

тий, получаемый доход не позволяет обеспечить перевозчику возможность обновления по-

движного состава, качественного и своевременного ремонта техники и вынуждает перевоз-

чиков искать способы сокращения материальных издержек на обслуживание маршрутов – 

работа в данных условиях показала несовершенство существующей модели транспортного 

обслуживания. 

Материал и методы 

Понимая суть перечисленных проблем, Комитетом по транспорту Ленинградской об-

ласти предлагается рассмотреть варианты перехода в 2025 году на новую модель транспорт-

ного обслуживания. В соответствии с методическими рекомендациями Министерства транс-

порта Российской Федерации (далее – Минтранс России), а также порядком определения 

начальной цены контракта на право осуществления пассажирских перевозок возможно при-

менение двух подходов:  

1) «Брутто» контракты. Аналогичная модель транспортного обслуживания в настоя-

щее время внедрена в г. Москве и Московской области, Тверской области, г. Санкт-

Петербурге, г. Перми и г. Новокузнецке. Отличительной особенностью модели является 

полное исключение перевозчика из процесса сбора платы за проезд – она перечисляется в 

бюджет субъекта. К положительным сторонам модели можно отнести полный контроль ра-

боты маршрутов, высокую дисциплинированность перевозчиков и их стремление в выполне-

нии 100 % от установленных объемов транспортной работы. Отрицательной стороной явля-

ется необходимость создания в составе Комитета или в подведомственном ГКУ «Ле-

ноблтранс» нового подразделения, задачей которого будет являться контроль сбором платы 

за проезд, что также потребует значительных затрат бюджета (количество контроллеров в г. 

Санкт-Петербурге – не менее 200 человек); 

2) «Нетто» контракты. Использование данной модели позволяет обеспечить перевоз-

чику установленный уровень рентабельности выполнения работ по перевозке пассажиров и 

исключить факты полного или частичного отказа от выполнения транспортной работы. При 

данном подходе бюджет «доплачивает» перевозчику за работу на маршрутах, покрывая раз-

ницу между его расходами на организацию и выполнение транспортной работы и выручкой, 

полученной от продажи билетов, обеспечивая установленный Минтрансом России уровень 

рентабельности в 9,6 %. Отличительным недостатком модели, на сегодняшний день является 

недостаточная изученность фактического пассажиропотока на маршрутах и отсутствие до-

стоверной информации о фактической плате за провоз пассажиров. В настоящее время дан-

ные сведения возможно получить только от перевозчиков. Проверить объективность инфор-

мации не представляется возможным. Ключевыми плюсами обеих моделей является воз-

можность установления требований к качеству выполнения работ вплоть до формы водите-

лей, а также возложение обязанностей по передаче мониторинговых сведений, обеспечению 

безналичной оплаты проезда и требований по транспортной доступности маломобильных 

групп граждан – все эти расходы учитываются при расчете начальной (максимальной) цены 

контракта. 

Выбор пути дальнейшего развития общественного транспорта в Ленинградской обла-

сти требует тщательной проработки, в рамках которой необходимо оценить преимущества и 

недостатки обоих моделей, произвести подробные расчеты и найти оптимальную модель, 

которая позволит удовлетворить потребности населения в качественном и доступном транс-

порте, а также будет соответствовать возможностям бюджета Ленинградской области. Про-

ведение такой работы не представляется возможной без внедрения на пассажирском транс-

порте комплекса цифровых сервисов, которые позволят организовать контроль работы пере-

возчиков, смоделировать различные варианты корректировки характеристик маршрутной 

сети и спрогнозировать ее дальнейшее развитие [6, 7]. Поэтому в целях объективности выбо-

ра транспортной модели общественного транспорта Ленинградской области необходимы: 
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1) развитие государственной информационной системы «Региональная информацион-

но-навигационная система Ленинградской области», позволяющей сформировать «цифровой 

реестр маршрутов» – цифровую модель маршрутной сети со всеми ее характеристиками 

(трассы, расписание, количество рейсов, характеристиками подвижного состава и т.д.); 

2) разработка комплекса оценочных моделей, оптимизирующей выбор подходов к 

определению начальной цены контракта на право осуществления пассажирских перевозок в 

зависимости от условий применения [8, 9].  

Решение первой задачи во-многом лежит в технологической полкости, но решение 

второй задачи невозможно без разработки специальных математических моделей многокри-

териальной оптимизации  

Теория 

Математически задача многокритериальной оптимизации состоит в поиске вектора 

целевых переменных, удовлетворяющего наложенным ограничениям и оптимизирующего 

векторную функцию, элементы которой соответствуют целевым функциям. Эти функции об-

разуют математическое описание удовлетворяемого критерия и, как правило, взаимно про-

тиворечат. Важно отметить, что многокритериальность является прямым следствием непол-

ноты информации о ситуации, в которой приходится принимать решение [10]. Именно из-за 

отсутствия достаточно полной и достоверной информации оказывается невозможным одно-

значно определить цель проводимой операции, что и порождает вынужденное стремление 

оптимизировать принимаемое решение сразу по нескольким показателям. Поэтому, выра-

ботка количественных рекомендаций в многокритериальных ситуациях связана со значи-

тельными трудностями, которые носят объективный характер. В связи с этим интенсивно, в 

настоящее время, ведётся разработка методов векторной оптимизации, предназначенных для 

поиска оптимальных или целесообразных решений в многокритериальных задачах [11, 12]. 

Для применения того или иного математического аппарата необходимо классифици-

ровать возможные степени градации неопределённости или классифицировать информаци-

онные ситуации  в которых решается задача. Всю исходную информацию (количественные 

данные и др.) можно представить в виде взаимоисключающих состояний внешней среды 

(СВС) своих состояний 𝑄. Под информационной ситуацией понимается определённая сте-

пень деградации неопределённости выбора средой своих состояний [6]. В качестве основных 

можно выделить следующие информационные ситуации: 

1) первая (1) информационная ситуация характеризуется заданным распределением 

априорных вероятностей 𝑃𝑗 на элементах 𝑞𝑗 множества 𝑄 (в дискретной форме); 

2) вторая (2) информационная ситуация характеризуется заданным распределением 

априорных вероятностей 𝑃𝑗 с неизвестными параметрами на элементах 𝑞𝑗 множества 𝑄; 

3) третья (3) информационная ситуация характеризуется заданной системой предпо-

чтений на априорных вероятностях 𝑃𝑗 распределения множества 𝑄; 

4) четвёртая (4) информационная ситуация характеризуется неизвестным распределе-

нием вероятностей 𝑃𝑗  на элементах 𝑞𝑗  из множества 𝑄, с одной стороны и отсутствием ак-

тивного противодействия среды с другой. Такое поведение среды эквивалентно поведению 

«пассивной среды», исследуемой в теории статистических решений «игр с природой». Надо 

отметить, что в данной ситуации незнание закона распределения не исключает возможность 

учитывать любые сведения об элементах состояния среды (различного рода ограничения, 

средние и дисперсионные оценки и др.); 

5) пятая (5) информационная ситуация, характеризуется антагонистическими интере-

сами среды; 

6) шестая (6) информационная ситуация является смешанной и определяется наличи-

ем информационных элементов, характеризующих «промежуточное» поведение среды. 

Результаты 

Естественно, что информационные ситуации (1) и (2), могут быть сведены к первой. В 

случае информационной ситуации (4), если может быть определена вероятность состояний 
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«природы» третьей группы факторов, решение принимается в условиях риска. Далее должна 

выполнятся задача его минимизации, то есть информационная ситуация также сводится к (1). 

Для (4), когда ситуация отсутствия информации или её недостаточности о среде может рас-

сматриваться, как в условиях не противодействия со стороны «природы», но при этом её по-

ведение неизвестно, то задача решается в условиях неопределённости. В таких задачах вы-

бор решения зависит от состояния «природы», а математические модели называются «игры с 

природой». В этих случаях методы получаемых искомых решений должны основываться на 

правилах игр и статистических решений, либо могут быть получены с помощью методов 

векторной оптимизации. Информационная ситуация (5) требует привлечения теории игр. 

Информационная ситуация (6) требует привлечения теории принятия решений и теории игр. 

Наиболее сложной является ситуация, если информация о вероятностных характеристиках 

СВС отсутствует [13, 14]. При этом различают два вида ситуаций: 

1) выбор вида обстановки осуществляется «разумным противником». Если стороны 

преследуют при этом противоположные интересы, то создаётся конфликтная ситуация, изуче-

нием которой занимается математическая теория игр. Выбор оптимального решения (опти-

мальной стратегии) в конфликтных ситуациях относительно не сложен именно в силу антаго-

низма сторон, участвующих в игре. Действительно, «разумный противник» не станет «играть в 

поддавки», а постарается принять самое лучшее для себя решение. Это обстоятельство позво-

ляет при выборе решения каждой из сторон использовать принципы минимакса и максимина. 

Для определения оптимальных стратегий в конфликтных ситуациях теория игр располагает 

рядом мощных и весьма эффективных методов, широко освещённых в литературе; 

2) в качестве противника выступает «природа». Как уже отмечалось, изучением ситу-

ации такого типа занимается математическая теория игр с природой.  

Обсуждение 

Во-втором случае, как правило, применяют методы, основанные на использовании 

субъективных критериев [15]. Рассмотрим достоинства и недостатки некоторые из них. 

«Принципу недостаточного основания» или равномерного распределения вероятно-

стей, предложенного П-С Лапласом, субъективен потому, что вероятности СВС выводятся 

субъектом из незнания истинного положения. Однако закон равномерного распределения 

можно выводить из знания того, что одни исходы не имеют большей объективной возможно-

сти появления, чем другие, но не из незнания того, имеют одни исходы большую объектив-

ную возможность появления в сравнении с другими или нет. 

Согласно «принципу крайней осторожности» (максиминный критерий А. Вальда) оп-

тимальным следует признать действие, для которого показатель эффективности принимает 

наибольшее значение для самого неблагоприятного СВС.  

Критерий минимаксного риска, предложенный Л. Сэвиджем также базируется на 

крайне осторожном выборе решения. Согласно этому критерию нужно выбирать действие, 

для которого величина риска принимает наименьшее значение при самой  

Оба этих критерия (А. Вальда и Л. Сэвиджа) субъективны, потому что заведомо 

настраивают на самый неблагоприятный вариант обстановки, то есть применимы только для 

идеализированных практических решений. Но СВС существует объективно, безотносительно 

к выбираемым решениям.  

Поэтому в общем случае нет оснований для крайнего пессимизма при выборе реше-

ния. Для того, чтобы занять более уравновешенную позицию применяется критерий, пред-

ложенный А. Гурвицем, оценочная функция которого находится между точками зрения пре-

дельного оптимизма и крайнего пессимизма. Данный критерий является производным от 

классических критериев. Согласно критерию А. Гурвица (критерий пессимизма-оптимизма) 

неразумно, приняв во внимание самый маленький выигрыш, не учитывать самый большой; 

следует субъективно ввести некоторый коэффициент ∝, а оптимальным считать действие, 

для которого выполняется условие. Нетрудно увидеть, что этот критерий при ∝= 0  превра-

щается в критерий абсолютного оптимиста, при  ∝= 1 совпадает с максиминным критерием 
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А. Вальда, при 0 <∝< 1 образует смесь из пессимистической и крайне оптимистической 

оценки удачи в предстоящих действиях. 

Существует ещё целый ряд «производных критериев», достаточно широко представ-

ленных в специальной литературе: критерий Ходжа-Лемана, критерий Гермейера, BL (MM)-

критерий и др [16]. Выбор любого из рассмотренных четырёх критериев не поддаётся объек-

тивному обоснованию, а действия, рекомендуемые этими субъективными критериями, часто 

не совпадают. 

Выводы 

Основу управления организацией пассажирских перевозок в Ленинградской должны 

составить методы определения множества эффективных планов (множества Парето), 

позволяющие при принятии решения, не рассматривать все неконкурентоспособные 

варианты действий, а сосредоточить свое внимание лишь на самых целесообразных [17, 18]. 

Иначе говоря, использование этих методов предоставляет объективную возможность для 

субъективного выбора решения. Метод определения множества Парето в 

многокритериальных задачах не претендует в общем случае на рекомендацию какого-либо 

одного действия, а направлен на максимальное снятие неопределенности, выявление 

наиболее критичных параметров и выработку требований по уточнению информации о них 

(критериях эффективности) [19, 20]. В этом проявляется тесная связь между определением 

множества Парето и методом теории принятия решений в условиях недостаточности 

информации, направленными на максимальное снятие неопределенности и уточнение 

информации о вероятностях состояний среды применения метода. Поэтому для того, чтобы 

увеличить надёжность искомых решений в многокритериальных транспортных задачах 

целесообразно формирование аналитического аппарата на базе методов линейного 

программирования получения множества Парето, позволяющего вырабатывать оптимальные 

решения при наличии минимальных сведений о состоянии практической внешней среды в 

условиях многокритериальности. 
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M.S. PRYSYAZHNYUK, N.V. PODOPRIGORA, A.V. TERENTYEV 

 

SELECTION OF EFFECTIVE TOOLS FOR ORGANIZING PASSENGER 

TRANSPORTATION IN THE LENINGRAD REGION 
 

Abstract. The article considers problems and possible ways to solve them in the current system 

of organizing passenger transportation by public transport in the Leningrad Region. Existing mod-

els of transport services in today's difficult conditions of dynamic changes in passenger traffic, in-

creasing the cost of fuel and lubricants and spare parts do not allow the carrier to ensure timely up-

dates of rolling stock and force them to look for ways to reduce material costs to the detriment of the 

quality of passenger service on routes. The system of organization of passenger transportation in the 

Leningrad region is complex and multi-level, so its effective management is impossible without sci-

ence-based tools for management decisions.  

Keywords: passenger transportation, transport model, quality of passenger service, transpor-

tation costs, multi-criteria model 
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О.Ю. БУЛАТОВА, В.В. ЗЫРЯНОВ 
 

ЗАДАЧИ ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ ПРИ 

ВОЗНИКНОВЕНИИ ИНЦИДЕНТОВ ВО ВРЕМЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ГОРОДСКИХ МАССОВЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 
 

Аннотация. Проведение городских массовых мероприятий подразумевает большое 

количество участников на определенной территории, что повышает риск возникновения 

различных непредвиденных ситуаций (инцидентов). Среди наиболее вероятных типов 

инцидентов, возможных при проведении городских массовых мероприятий выделяют 

техногенные и бытовые пожары, панику, давку, блокирование дорог и объектов улично-

дорожной сети, групповые нарушения общественного порядка, дорожно-транспортные 

происшествия, угрозы террористических актов. Перечисленные выше инциденты имеют 

воздействие на поведение транспортных потоков. В данной статье рассматриваются 

задачи организации дорожного движения в условиях непредвиденных ситуаций при 

проведении городских массовых мероприятий, для наиболее быстрого и эффективного 

реагирования и ликвидации последствий инцидентов.   
Ключевые слова: организация дорожного движения, безопасность дорожного 

движения, дорожно-транспортные происшествия, дорожные инциденты, городские 

массовые мероприятия 
 

Введение 
Под массовыми мероприятиями рассматриваются мероприятия, которые привлекают 

большое количество различных участников, зрителей, обслуживающего персонала на 

конкретную территорию. Можно выделить следующие типы массовых мероприятий: 

общественно-политические, культурно-зрелищные, спортивные, комплексные (иные) [1, 2].   

Общественно-политические массовые мероприятия представляют собой митинги, 

шествия, массовые собрания граждан и т.д. Подобные мероприятия характеризуются 

высокими требованиями   к обеспечению безопасности проведения мероприятия. 

Спортивные массовые мероприятия включают в себя олимпиады, чемпионаты, 

различные матчи и т.д. Этот тип мероприятий характеризуются высокими требованиями   к 

обеспечению безопасности как во время проведения мероприятия, так и после их 

завершения. 

К культурно-массовым мероприятиям относятся фестивали, концерты, карнавалы и 

т.д. Данные мероприятия характеризуются большим количеством участников, которые 

представляют собой экспрессивную толпу, возможно, употребляющую алкоголь. Таким 

образом, требования к обеспечению безопасности данного типа мероприятия также очень 

высоки. 

К иным массовым мероприятиям относятся ярмарки, парады, многолюдные 

процессия. Зачастую такие мероприятия включают в себя перемещение должностных лиц, 

что требует особую организацию дорожного движения. 

Поскольку любой тип массового мероприятия характеризуется большим количеством 

участников, возрастает риск возникновения непредвиденных ситуаций, которые ведут к 

дорожным инцидентам. Дорожный инцидент (инцидент) – непланируемое событие на 

дороге, которое оказывает негативное влияние на транспортный поток, пропускную 

способность или нормальные условия эксплуатации автомобильной дороги [3]. Для 

обеспечения безопасности и оперативного реагирования на непредвиденные ситуации, 

необходимо комплексное использование сил и средств служб МЧС. 

Большое скопление людей на ограниченной территории может представлять угрозу, 

что подтверждают такие события как: давка в 1957 году в Москве после товарищеского матча 
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между сборной СССР и канадской командой (21 человек погиб, 25 получило ранения); взрыв 

в Манчестере на концерте Арианы Гранде в 2017 году (23 человека погибло, 120 получили 

ранения); стрельба в Лас-Вегасе в 2017 году во время фестиваля кантри-музыки «Route 91» 

(61 человек погиб, 546 получили ранения); Бостонский марафон в 2013 году (3 человека 

погибло, 280 получили ранения) [4-7]. 

Материал и методы 
Вероятные риски при проведении городских массовых мероприятий указаны в 

методических рекомендациях по управлению рисками в городских зонах отдыха и при 

проведении массовых мероприятий на открытых площадках, разработанных Министерством 

Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и 

ликвидации последствий стихийных бедствий. В данных рекомендациях наиболее 

вероятными рисками при проведении различных видов массовых мероприятий являются 

техногенные и бытовые пожары, паника, давка, блокирование дорог и объектов улично-

дорожной сети, групповые нарушения общественного порядка, ДТП, угрозы 

террористических актов. 

Для обеспечения безопасности организации и проведения городских массовых 

мероприятий, необходима интеграция различных заинтересованных сторон: организаторов 

мероприятия, органов, отвечающих за безопасность и обеспечивающих охрану граждан (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Взаимодействие различных служб с целью обеспечения  

безопасности проведения массовых мероприятий 
 

Все типы инцидентов имеют прямое влияние на дорожное движение. Таким образом, 

при проведении массовых мероприятий также необходимо запланированное и 

скоординированное использование всех людских и институциональных ресурсов с целью 

уменьшения негативных последствий инцидентов и обеспечения безопасности водителей, 

работников и групп реагирования. Также стоит учитывать, что поведение водителей должно 

рассматриваться как наиболее важный фактор, влияющий на вероятность дорожно-

транспортных происшествий. 

Инциденты оказывают негативное воздействие на поведение транспортного потока. 

Такие ситуации приводят к задержкам в движении транспортных средств на 50 % и более [8-13]. 

Риск возникновения непредвиденных ситуаций на автомобильном транспорте зависит 

от плотности дорожной сети, интенсивности дорожного движения и человеческих факторов 

(нарушение правил дорожного движения водителями и пешеходами, паника, хаотичные 
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действия под влиянием инцидента и т.д.), а также климатических условий, сезонности и 

других обстоятельств. 

Управление дорожным движением в условиях инцидентов состоит из следующих фаз 

[14-18]: 

1) обнаружение инцидента; 

2) верификация инцидента; 

3) первичное реагирование на инцидент; 

4) управление инцидентом; 

5) восстановление транспортной инфраструктуры; 

6) возвращение к нормальному функционированию транспортной инфраструктуры.   

Временные промежутки реагирования на возникновение инцидента и устранения 

препятствий в организации дорожного движения являются важнейшими этапами, 

влияющими на продолжительность транспортных задержек в период возникновения 

чрезвычайных ситуаций. Продолжительность влияния дорожного инцидента на поведения 

транспортных потоков определяется как время от момента возникновения препятствий в 

дорожном движении, связанными с инцидентом до момента восстановления штатного 

дорожного движения. 

Необходимо выделять следующие задачи управления транспортными потоками при 

возникновении дорожных инцидентов: 

1) обеспечение приоритетного доступа транспорта специальных служб в зону 

инцидента; 

2) обеспечение безопасности движения экстренных служб и других участников 

дорожного движения; 

3) обеспечение эвакуации пострадавших; 

4) ограничение влияния чрезвычайной ситуации на поведение транспортных потоков; 

5) возвращение к нормальным условиям в кратчайшие сроки после устранения 

причин ЧС;  

6) контроль поврежденных в результате дорожного инцидента транспортных средств, 

грузов и инфраструктуры.   

Сервисы интеллектуальных транспортных систем позволяют повысить безопасность 

дорожного движения по автомобильным дорогам в период дорожных инцидентов, 

предоставляя доступ к обмену данными для наземных транспортных средств, 

автомобильную связь, информационную безопасность, протоколы обмена данными. 

Расчет 
В ходе исследования было выделено три группы компонентов в области управления 

дорожным движением: он-лайн сервисы, офф-лайн сервисы и разрабатываемые сервисы на 

базе полученного опыта (табл. 1). 

Таблица 1 – Сервисы в управлении дорожным движением при возникновении ЧС 
Он-лайн сервисы Офф-лайн сервисы Разработка сервисов 

- координирование; 

- кооперативные сервисы; 

- коммуникационные сервисы; 

- контроль; 

- доступ к данным; 

- оборудование 

 

 

- анализ и оценка ситуации; 

- проведение опросов; 

- обучение сотрудников служб 

реагирования; 

- разработка сценариев 

реагирования на возникновение 

инцидента; 

- разработка показателей 

эффективности; 

- информационные услуги 

- разработка стратегий оптимизации 

реагирования на дорожный инцидент; 

- разработка интеллектуальных 

сервисов реагирования на дорожный 

инцидент; 

- корректировка сценариев с учетом 

нового опыта   

 

Рассмотрим различные уровни сервисов в управлении дорожным движением при 

возникновении дорожных инцидентов (табл. 2): 
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Таблица 2 – Уровни сервисов в управлении дорожным движением при возникновении 

дорожных инцидентов 
Компонент управления 

дорожным движением при 

возникновении дорожного 

инцидента 

 

Уровень сервиса 

Базовый Средний Углубленный 

Координация и кооперация Индивидуальные 

сервисы 

информирования 

Частично кооперативные 

системы 

информирования 

Кооперативные системы 

информирования 

Коммуникационные 

сервисы 

Реализующиеся 

посредством смартфона 

Частично 

специализированные 

сервисы 

Специализированные 

сервисы 

Обнаружение и 

верификация дорожного 

инцидента 

Человеческие ресурсы, 

вызов службы спасения 

Данные, полученные от 

камер видеонаблюдения 

Автоматизированное 

обнаружение инцидентов 

Управление дорожным 

движением органами власти 

Передача информации 

посредством СМИ, 

восстановительные 

работы 

Дорожная информация и 

регулирование на месте 

происшествия 

Оперативное 

планирование дорожного 

движения, работа ГИБДД 

Координирование движения 

транспортных потоков 

Работа 

специализированных 

служб 

Работа экстренных 

служб 

Работа ГИБДД 

Оповещение участников 

дорожного движения 

Инструктаж участников 

дорожного движения о 

вызове экстренных 

служб 

Сервисы 

информирования о 

поведении участников 

дорожного движения 

Рекомендации по 

дорожному поведению в 

условиях ЧС 

 

При управлении дорожным движением в период возникновения дорожного инцидента 

становится важным интегрировать действия органов власти, экстренных служб, операторов, 

обеспечить широкий охват информирования участников дорожного движения[19-22]. 

Решения, принимаемые для обеспечения безопасности граждан в период проведения 

городских массовых мероприятий должны базироваться на таких принципах как: приоритет 

безопасности человеческой жизни, оправданность спасательных операций, оценка реальных 

угроз, оптимизация ресурсов на работу в условиях инцидентов. 

Результаты и обсуждение 
Проведение городских массовых мероприятий всегда имеет высокий риск 

возникновения непредвиденных ситуаций различного характера. Инциденты критично 

влияют на работу транспортных систем, увеличивая количество задержек на маршруте и 

плотность дорожного движения. Основной задачей организаторов мероприятия является 

найти эффективный способ управления дорожным движением в условиях непредсказуемости 

поведения транспортных потоков и большого скопления людей. Существующая система 

предоставления информации участникам дорожного движения не всегда имеет 

согласованность между различными этапами. Информационные системы в транспортной 

инфраструктуре должны обеспечивать интеграцию управления дорожным движением, 

геоинформационной базы и ликвидации последствий инцидентов. Информационные системы 

должны решать такие задачи как обмен информацией между участниками дорожного 

движения, между государственными и частными дорожными компаниями и аварийными 

службами, а также обеспечивать предоставление единого приложения обмена мгновенными 

сообщениями в транспортной инфраструктуре.   

Выводы 
В данной статье рассматривается негативное влияние непредвиденных дорожных 

ситуаций на поведение транспортных потоков. Выявлены следующие задачи управления 

дорожным движением при возникновении дорожных инцидентов: обеспечение безопасности 

движения экстренных служб и других участников дорожного движения; обеспечение 

безопасности пострадавших; ограничение влияния инцидента на поведение транспортных 
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потоков; обеспечение условий дорожного движения в штатном режиме в кратчайшие сроки 

после возникновения инцидента; контроль поврежденных в результате инцидента 

транспортных средств, грузов и инфраструктуры. Для обеспечения безопасности 

организации и проведения городских массовых мероприятий, необходима интеграция 

различных заинтересованных сторон: организаторов мероприятия, органов, отвечающих за 

безопасность и обеспечивающих охрану граждан. 
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O.YU. BULATOVA, V.V. ZYRYANOV 

 

TRAFFIC MANAGEMENT TASKS IN CASE OF EMERGENCY 

SITUATIONS DURING MASS URBAN EVENTS 

 
Abstract. Mass urban events imply a large number of participants in a certain area, which 

increases the risk of emergency situations. Among the most likely types of emergencies possible 

during mass urban events are: fires, panic, stampede, blocking of roads and objects of the road 

network, group violations of public order, traffic accidents, terrorist acts. The emergencies listed 

above have an impact on the traffic flows behavior. This article discusses the tasks of traffic 

management in an emergency during mass urban events, for the fastest and most effective response 

and elimination of the emergency consequences. 
Keywords: traffic management, road safety, traffic accidents, emergencies, mass urban events 
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А.Н. НОВИКОВ, С.А. ЖЕСТКОВА  
 

МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ЦЕНТРА 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНЫХ ПОТОКОВ 
 

Аннотация. Рассмотрены методические аспекты касающиеся определения координат 

центра распределения материальных потоков между базами. Использован критерий наимень-

шей транспортной работы. Впервые выполнен учет действительной кривизны маршрута при 

помощи кусочно-линейной аппроксимацией. Приведен численный пример из семи баз.  

Ключевые слова: методические аспекты, координаты, материальный поток, автомо-

биль, кривизна, маршрут, линейная аппроксимация 
 

Введение 

В транспортной логистике до 50 % издержек приходиться на передвижение грузовых 

потоков. При любых видах транспорта центральное место занимает решение вопроса о рас-

положении центра перевалки грузов. Тариф в значительной степени определяется затратами 

на складирование продукции и с расстоянием доставки, а также методами и средствами пе-

ревозки товара   

Материал и методы 

Единого общепринятого параметра, который правильно отражал сущность перемеще-

ния грузовых потоков на автомобильном транспорте к настоящему времени не найден. 

Следует отметить, что физическая природа процесса доставки груза состоит из двух 

этапов, которые не могут существовать отдельно друг от друга – движение по маршруту и 

простои в пунктах разгрузки или погрузки. 

Расчетные модели, учитывающие только массу груза при разгрузке или погрузке, но 

не учитывают процесс движения, являются не верными. 

С другой стороны существуют модели, основанные на тарифе, который учитывает 

косвенно процесс движения через транспортную работу. Недостатком таких моделей являет-

ся искусственный перенос ее в вершины транспортного графа. Известно, что в них не произ-

водится транспортная работа. Поэтому модель также не соответствует физическому процес-

су перевозки. Аналогичный недостаток имеет модель, основанная на использовании эконо-

мических параметров [2]. 

Применение в (1) и (2) моделей, где расстояние между пунктами транспортной сети 

определяется по воздушной прямой, не соответствует действительности. 

В работе [3] отклонение от прямой учитывается коэффициентом объезда, который 

устанавливается с помощью деления суммарной длины катетов на гипотенузу треугольника 

для каждого пункта транспортной сети. Далее, определяется среднее его значение на всем 

полигоне обслуживания. Недостатком такой модели является большая неточность предло-

женной аппроксимации. 

Теория 

Для решения поставленной задачи необходимо разработать алгоритм нахождения ме-

стоположения центра распределения материальных потоков (ЦРМП), по критерию 

наименьшей транспортной работы или тарифа, с учетом кривизны реального маршрута.  

Известно много методик расчета местонахождения склада [16-23] или различных цен-

тров распределения (ЦР). Их число постоянно растет. Однако, в каждой методике, первосте-

пенным является определение дислокации транспортной сети и нахождение расстояния меж-

ду ЦР и потребителями. 

Для расчета координат распределительного центра на карте используем метод нахож-

дения точки центра масс [1]: 
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  (1) 

 

 

  (2) 

 

где хс и ус – координаты расположения распределительного центра; 

      n – число потребителей; 

      хi и уi – координаты i-го потребителя; 

      Gi – параметр оптимизации используемой для характеристики перевозочного процесса: 

транспортной работы или тариф. 

В качестве основного параметра в формулах (1) и (2) адекватно описывающего про-

цесс движения груженого автомобиля, включая холостые пробеги, является полная работа. 

Она состоит из транспортной работы, затрачиваемой на перемещение груза и работы, кото-

рая тратится на движение автомобиля: 

  (3) 

 

где 𝑃𝑖
тр

 - транспортная работа на перемещения груза; 

      Равт – работа на перемещение автомобиля; 

      m – число ветвей на маршруте. 

По определению работа есть произведение массы на путь. Тогда формула (3) преобра-

зуется к виду: 

  (4) 

 

где 
i

g  – масса груза в кузове автомобиля на ветви маршрута между соседними пунктами раз-

грузки; 

        𝑄𝑖 – собственная масса автомобиля; 

        𝑙𝑖, - длина ветви между соседними пунктами маршрута. 

Учет собственного веса необходим, чтобы учитывать холостой пробег. 

Работа производится на участках между пунктами разгрузки. Учет этого обстоятель-

ства производится путем сосредоточения этой скалярной величины в точке центра масс ли-

нии ветви. Для однородной плоской кривой ее координаты будут [1]: 
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Выбор функции описывающей траекторию маршрута производится методом аппрок-

симации кривых [6]. 

 В целях упрощения ее подбора маршрут можно разбить на несколько участков со 

своими центрами масс, которые называются центрами транспортной работы.  

При использовании кусочно-линейной аппроксимации экспериментальных кривых 

центр масс будет находится по середине прямой линии в точке С (рис. 1). 
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Эпюра работы представляет собой прямоугольник высотой qi+Q и длиной li ,с учетом 

кривизны маршрутов. 

C
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0
,5

l2

0,5l3
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Рисунок 1 - Эпюры работы 

 

При использовании для характеристики перевозочного процесса экономического по-

казателя в виде тарифа Т выражение (4) легко приводится к виду: 

                                                        (7) 

где g

i
T – тариф перевозки груза, в руб./т·км; 

      Q

i
T  – тариф использования автомобиля, в руб./т·км. 

При больших расстояниях g

i
T  и Q

i
T  зависят от длины маршрута и являются функцией 

координат. 

Влияние рельефа местности на работу автомобиля можно учесть путем введения по-

правочного коэффициента в формулы (4) и (7). 

В качестве критерия оптимальности расположения ЦРМП можно принимать 

наименьшую транспортную работу или тариф. 

Чтобы стоимость продукции была наименьшей, расстояние от потребителя до центра 

распределения материальных потоков должно быть оптимальным. Используем эвристиче-

ский подход. От базы до центра распределения выполняется маятниковый маршрут. Алго-

ритм состоит из нескольких этапов. 

1 этап. Определение расположения центра распределения материальных потоков с 

помощью критерия масса груза. 

1.1. Введение декартовой системы координат. Координаты потребителей должны 

быть положительными. 

1.2. Вычисление по формулам (1) и (2) месторасположения первого центра распреде-

ления. 

2 этап. Уточнение расположения первоначального ЦР, используя критерий транс-

портной работы или тарифа. 

2.1. Определение кратчайших расстояний от центра распределения до каждой базы. 

2.2. Деление маршрута на участки и определение уравнения траектории передвижения 

по нему. 

2.3. Определение длины и координат центра тяжести линий на каждом участке по 

формул (5) и (6). 

2.4. Вычисление работы и тарифа по формулам (4) и (7), соответственно. 

2.5. Расчет новых координат второго ЦР. 

3 этап. Проверка на оптимальность местонахождения второго центра распределения 

материальных потоков. 

3.1.  Определение вершин, расположенных близко от второго ЦР по воздушной линии. 

3.2. Определение работы при расположении центра распределения в выбранных бли-

жайших вершинах. 
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3.3. Выбор вершины маршрута с наименьшей транспортной работой или тарифом. 

Расчет 

Применение предложенной методики на численном примере из 7 баз. 

Дислокация транспортной сети представлена на рисунке 2 и в таблице 1. Масса груза 

при сумме разгрузки и погрузки в пунктах одинаковая и в сумме равна П1 – 2000 т; П2 – 

1000 т; П3 – 5000 т: П4 – 3000 т; П5 – 2000 т; П6 – 1000 т; П7 – 3000 г. Между потребителями 

П1, П2, П3, П4, П5, П6, П7 ветви аппроксимированы - линейными функциями. В качестве 

критерия оптимизации выбирается наименьшее значение величины транспортной работы.  
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Рисунок 2 - Дислокация транспортной сети 

 

Требуется определить расположение центра распределения материальных потоков. 

  (8) 
 

 
Таблица 1 - Исходные данные 
 

№ 
точки 

Х, 
км 

у, 
км 

№ 
точки 

Х, 
км 

у, 
км 

1 2 3 4 5 6 
П1 0 1320 П4 680 1040 
а 120 1240 н 440 800 
б 200 1000 П5 80 200 
в 400 1000 к 200 400 

.minР
n

i

i 
1



№4-1(83) 2023   Безопасность движения и автомобильные перевозки 

Мир транспорта и технологических машин 

 
78 

ж 520 875 л 400 400 
Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 
в 713 875 и 520 600 

П2 320 1200 з 520 680 
П3 920 1320 П6 500 140 
е 720 1320 П7 800 260 
д 520 1160 м 840 440 
г 600 1000    

Результаты и обсуждение 

Результаты расчета по разработанному алгоритму представлены на рисунке 3 и в таб-

лице 2. 

Таблица 2 - Результаты расчетов 
№ узла № центра х, км у, км ∑ 𝑃, т км ∑ 𝑃  𝑥, т км2 ∑ 𝑃  𝑦, т км2 

8 ЦР8 546,8 822,6 13115300 7171432520 10788623590 

ж ЦРж 477,6 809,3 12252500 5852198300 9916249502 

н ЦРн 502,9 857,1 12801009 6437787080 10971303410 

з ЦРз 511,4 868,7 13531190 6919600689 11754259470 

Средние 

координаты 
 501,7 839,4    

При выполнении первого этапа – определяется точка центра тяжести по формулам (1) 

и (2) - вершина № 8. На втором этапе осуществляется определение координат центра распре-

деления транспортных потоков с учетом кривизны траектории и транспортной работы отно-

сительно вершины № 8 (ЦР8) (табл. 2). В качестве ближайших к ней выбраны точки: ж, н, з. 

При этом наиболее близко к ЦР8 находится вершина ж. В таблице 2 также приводятся дан-

ные расчетов при расположении в ближайших вершинах центров распределения: ЦРж, ЦРн, 

ЦРз. Их расположение показано на рисунке 3.  

Вместе: ЦРж, ЦРн, ЦРз , ЦР8  образуют область, в которой может находиться общий центр 

распределения материальных потоков. Его месторасположение можно уточнить, вычислив 

средние координаты (табл. 2). На рисунке 3 он обозначен в виде среднего центра распределения. 

Однако, автомобильных дорог в найденном районе нет. Поэтому его необходимо пере-

нести в вершину на дорогу с наименьшей транспортной работой, которая находится в узле ж. 

На рисунке 3 приводятся следующие обозначения: ЦРз – центр распределения в узле 

з; ЦРн – центр распределения в узле н; ЦРж – центр распределения в узле ж; ЦР8 – центр рас-

пределения в узле 8. 
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Рисунок 3 - Фрагмент транспортной сети 

Выводы 

1. Использование критерия транспортной работы, позволило с помощью аппроксимации 

траектории передвижения кусочно-линейной функцией учесть криволинейность маршрутов. 

2. Разработанный алгоритм позволяет более точно находить рациональное располо-

жение центра распределения материальных потоков. 
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A.N. NOVIKOV, S.A. ZHESTKOVA 

 

METHODOLOGICAL ASPECTS OF DETERMINING THE COORDINATES 
OF THE CENTER DISTRIBUTION OF MATERIAL FLOWS 

 

Abstract. This paper presents methodological aspects of determining the coordinates of the 
center of distribution of material flows. The analysis of the existing methods of calculation, the loca-
tion of the center of distribution of material flows is carried out. An algorithm has been developed 
for finding the location of the center of material flows, according to the criterion of the least 
transport work or tariff, taking into account the curvature of the route. A numerical example based 
on the proposed algorithm is given.  

Keywords: methodological aspects, coordinates, material flow, point of sale, rolling stock 
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В.И. РАССОХА, С.Л. НАДИРЯН 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ГОРОДСКОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА ПРИ  

ОБСЛУЖИВАНИИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПАССАЖИРОПОТОКОВ 
 

Аннотация. Исходя из стохастического характера пассажиропотоков в системе го-
родского пассажирского транспорта, существует вероятность локального несоответ-
ствия провозной возможности парка транспортных средств, закреплённых за городским 
маршрутом, и спросом на транспортные услуги. Разработана математическая модель, поз-
воляющая определить эффективность транспортного процесса при заданных структурных 
параметрах парка транспортных средств и заданных параметрах спроса. Модель послужи-
ла основой для разработки методики оптимизации численности транспортных средств, за-
креплённых за маршрутами городского пассажирского транспорта. По результатам обсле-
дования выборки пассажирских маршрутов города Краснодар, определены данные, необхо-
димые для построения модели, решена оптимизационная задача. Полученный эффект позво-
ляет сделать заключение о целесообразности внедрения результатов исследования  

Ключевые слова: городской пассажирский транспорт, пассажиропоток, моделирова-
ние транспортных систем, транспортное обслуживание населения, условия риска 

 

Введение  
Городской пассажирский транспорт общего пользования является важнейшим струк-

турным элементом современных городских территорий, во многом определяя качество жиз-

ни городского населения, способствуя развитию социальной и экономической сфер. Для со-

временного состояния городских пассажирских транспортных систем характерны проблемы 

организационного, технологического и экологического плана, препятствующие повышению 

эффективности их работы. Одна из таких проблем обусловлена несоответствием фиксиро-

ванной провозной возможности парка транспортных средств, закреплённых за маршрутом, и 

нестационарными пассажиропотоками, формируемыми под влиянием совокупности случай-

ных внешних факторов. Очевидным результатом обозначенного несоответствия является 

снижение эффективности функционирования городского пассажирского транспорта. Сфор-

мулированная проблема определяет актуальность темы проведённого исследования. Под-

тверждением актуальности обозначенной проблемы является наличие значительного количе-

ства научных работ, посвящённых решению вопросов, связанных с организацией пассажир-

ских перевозок [1, 2, 4, 6-13, 16-23]. Литературный обзор, выполненный на начальном этапе 

исследования, позволил выявить проблему, связанную с недостаточной изученностью вопро-

са влияния вероятностных характеристик формируемых пассажиропотоков на структурные 

параметры парка транспортных средств, обеспечивающих максимальную эффективность 

транспортного процесса. 

Исходя из выявленной проблемы, сформулирована цель работы – повышение эффек-

тивности работы городского пассажирского транспорта на основе согласования провозной 

возможности парка транспортных средств и вероятностных характеристик нестационарных 

пассажиропотоков. 

Материал и методы 

Материалом для анализа циклических и вероятностных характеристик пассажиропото-

ков послужила информация о количестве перевезённых пассажиров на регулярных маршрутах 

городского пассажирского транспорта города Краснодар, собранная за период с сентября 2022 

года по сентябрь 2023 года. Обобщённая информация о среднесуточных и годовых объёмах 

перевозок получена по всей совокупности городских пассажирских маршрутов. Детальная ин-

формация о распределении пассажиропотоков по времени суток, участкам маршрутов и веро-

ятностные характеристики, описывающие распределение вероятностей пассажиропотоков на 

наиболее нагруженных участках в пиковое время, получены  по  результатам  натурных  обсле- 
© В.И. Рассоха, С.Л. Надирян, 2023 
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дований, выполненных в отношении десяти автобусных маршрутов города Краснодар. Натур-

ные обследования проведены методом подсчёта пассажиров наблюдателями, размещёнными в 

часы пик на наиболее нагруженных участках исследуемых маршрутов.  

Известные методы определения структурных параметров парка транспортных средств 

[4, 18, 19, 23], обслуживающих маршруты городского пассажирского транспорта, базируются 

на обеспечении требований к качеству транспортного обслуживания населения по показате-

лям регулярности, провозной способности и экономической доступности. Проведённое ис-

следование направленно на уточнение оптимальной численности транспортных средств при 

выполненном условии обеспечения регулярности перевозок.  

Теория 

Для решения обозначенной проблемы авторами предложено использовать положения 

теории массового обслуживания, определяющие методы оптимизации параметров обслужи-

вающих систем в условиях нестационарного спроса [3, 5, 10, 14, 20].  

На основании результатов практических наблюдений установлено, что для большин-

ства городских пассажирских маршрутов характерны: цикличность изменения пассажиропо-

токов и наличие выраженных расхождений между аналогичными участками смежных цик-

лов. Данные расхождения обусловлены условиями формирования пассажиропотоков, кото-

рые характеризуются совокупным действием множества внешних трудно учитываемых фак-

торов городской среды.  

В данных условиях решение о закреплении определённого количества транспортных 

средств заданной пассажировместимости за регулярным маршрутом городского пассажир-

ского транспорта является решением, принимаемым в условиях риска.  

Под риском понимается вероятность следующих неблагоприятных событий: 

- неудовлетворение спроса на транспортные услуги (отказ в предоставлении услуги) 

вследствие недостаточной провозной возможности парка; 

- неудовлетворение требований к качеству оказываемой услуги в результате превы-

шения допустимого уровня наполняемости салона; 

- неэффективное использование парка транспортных средств, закреплённых за марш-

рутом, обусловленное его избыточной провозной возможностью. 

Взаимодействие парка транспортных средств, обслуживающих маршрут городского 

пассажирского транспорта, и пассажиров может быть представлено как взаимодействие ак-

тивного участника транспортного процесса и городской среды, формирующей спрос на услу-

ги транспорта. В заданных условиях оптимальной является численность транспортных 

средств, обеспечивающая максимально возможное значение совокупного эффекта в течение 

периода, охватывающего весь цикл вероятностных колебаний пассажиропотоков. 

Методика расчёта совокупного эффекта предполагает определение результатов веро-

ятных сочетаний численных значений спроса на услуги городского пассажирского транспор-

та и провозной возможности парка [17, 21, 22]. 

Оценка эффективности возможных сочетаний спроса на транспортные услуги и про-

возной возможности парка производится при помощи результирующей матрицы. Форма 

данной матрицы представлена в виде таблицы 1. 

Таблица 1 – Результирующая матрица 
Оценка возможных сочетаний Спрос на услуги пассажирского транспорта, пасс. 

Провозная возможность парка транс-

портных средств, закреплённых за 

маршрутом, пасс. 

Пj→ П1 П2 П3 ….. Пn 

Ai       

A1 Х11 Х12 Х13 …. Х1n 

A2 Х21 Х22 Х23 …. Х2n 

A3 Х31 Х32 Х33 …. Х3n 

…. …. …. …. .... …. 

Ak Хk1 Хk2 Хk3 …. Хkn 

Вероятность спроса на транспортные 

услуги 

 
Р1 Р2 Р3 …. Рn 
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где Пj – спрос на транспортные услуги по рассматриваемому маршруту, пасс./час; 

Аi – провозная возможность парка транспортных средств, закреплённых за маршрутом, 

пасс./час; 

Рi – вероятность i-го значения спроса на транспортные услуги, ед. 

В ячейки результирующей матрицы заносятся значения прогнозируемых результатов, 

определяемых при помощи следующих выражений: 
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где b1 – положительный эффект, получаемый в результате перевозки одного пассажира, руб.; 

b2 – отрицательный эффект, обусловленный неудовлетворённым спросом одного пасса-

жира на транспортные услуги, руб.; 

b3 – отрицательный эффект, обусловленный избыточностью провозной возможности 

парка транспортных средств, приходящейся на одного пассажира, руб. 

Расчёт провозной возможности парка, реализованной на участке городского маршру-

та, для пикового периода производится по формуле: 
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где ПВ – пассажировместимость транспортных средств, чел.; 

I – интервал движения транспортных средств, час.;  

ТПИК – продолжительность пикового периода, час.; 

 – средняя скорость движения транспортных средств, км/ч; 

LМАРШ – протяжённость оборотного рейса, км; 

Расчёт возможных эффектов, обусловленных сочетанием провозной возможности 

парка и спроса на транспортные услуги, производится при помощи формул: 
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где  Т – тариф на перевозку одного пассажира, руб.; 

СС1 – себестоимость перевозки одного пассажира при фактической (принятой) числен-

ности транспортных средств, закреплённых за маршрутом, руб./чел.; 

С1КМ – себестоимость одного километра пробега, руб./км; 

mГОД – годовое количество оборотных рейсов, ед.; 

QГОД – годовой объём перевозок, чел./год; 
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где ССMAX – себестоимость перевозки одного пассажира при условии полного удовлетворе-

ния вероятного спроса на транспортные услуги (численность транспортных средств соответ-

ствует максимально-возможному пассажиропотоку), руб./чел.; 
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где ССMIN – себестоимость перевозки одного пассажира при полном использовании пассажи-

ровместимости транспортных средств, руб./пасс.; 

n1 – среднее количество перегонов между остановочными пунктами, проезжаемых одним 

пассажиром, ед.; 

nМ – общее количество перегонов между остановочными пунктами маршрута, ед. 

Расчёт себестоимости перевозки одного пассажира производится в соответствии с ме-

тодикой, утверждённой распоряжением Министерства транспорта РФ от 18 апреля 2013 г. 

№НА-37-р.  

В качестве пояснения следует отметить, что под неудовлетворённостью спроса на 

услуги пассажирского транспорта, являющейся причиной отрицательного эффекта b2, пони-

мается ситуация превышения нормы вместимости транспортных средств, приводящая к не-

выполнению рекомендаций по обеспечению комфортной наполняемости салона (не более  

5 чел./м2), указанных в социальном стандарте, утверждённым распоряжением Министерства 

транспорта РФ от 31 января 2017 г. № НА-19-р. При этом обязательным условием является 

обеспечение провозной возможности парка, позволяющей обеспечить вывоз всех пассажиров 

на наиболее нагруженном участке маршрута в пиковое время при максимальной наполняе-

мости салона, соответствующей максимальной пассажировместимости используемых транс-

портных средств. То есть, в данном случае, моделируется риск отказа пассажира от услуг го-

родского пассажирского транспорта вследствие некомфортных условий перевозки, но при 

этом сохраняется физическая возможность реализации транспортных услуг для всех потен-

циальных пассажиров. 

Критерием оптимальной численности транспортных средств, закреплённых за марш-

рутом, является численность, соответствующая максимальному значению суммарного эф-

фекта, определённому при помощи матрицы итоговых значений. Вид матрицы итоговых зна-

чений проиллюстрирован при помощи таблицы 2.  

Таблица 2 – Матрица итоговых значений 

           Пj 

  Ai 

Выигрыши сочетаний Суммарный эф-

фект П1 П2 П3 … Пn 

A1 P1Х11 P2Х12 P3Х13 … PnХ1n Σ(PjХ1j) 

A2 P1Х21 P2Х22 P3Х23 … PnХ2n Σ(PjХ2j) 

A3 P1Х31 P2Х32 P3Х33 … PnХ3n Σ(PjХ3j) 

… … … … … … … 

Ak P1Хk1 P2Хk2 P3Хk3 … PnХkn Σ(PjХkj) 
 

Разработанная математическая модель послужила основой для разработки методики 

оптимизации численности транспортных средств, закреплённых за маршрутом городского 

пассажирского транспорта. Схема алгоритма, описывающего последовательность действий, 

определённых разработанной методикой, представлена на рисунке 1.  

Ввиду того, что разработанная методика предполагает многократное и циклически по-

вторяющее определение себестоимости перевозки одного пассажира, для снижения трудоём-

кости вычислительных операций разработана и зарегистрирована программа для ЭВМ [15]. 

Результаты  

Для практической реализации разработанной модели проведён анализ технико-

экономических параметров процесса перевозки пассажиров на выборке регулярных маршру-

тов городского пассажирского транспорта города Краснодар. В состав выборки включены 

три маршрута обслуживаемых автобусами максимальной пассажировместимостью 117 чело-

век и семь маршрутов, обслуживаемых транспортными средствами пассажировместимостью 

45 человек. По результатам анализа определены значения возможных положительных и от-

рицательных эффектов, обусловленных различными сочетаниями величин потребности в 

транспортных услугах и провозной возможности парка транспортных средств. Технико-

экономические параметры маршрутов и полученные на основе их анализа значения возмож-

ных эффектов приведены в таблице 3.  
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Рисунок 1 – Схема алгоритма оптимизации численности транспортных средств, закреплённых  

за регулярным маршрутом городского пассажирского транспорта 
 

Таблица 3 – Технико-экономические параметры выборки регулярных маршрутов го-

родского пассажирского транспорта города Краснодар 

Параметр 
Порядковый номер маршрута 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Протяжённость оборотного рейса, км. 48 40 36 40 28 41 36 34 37 46 

Максимальная пассажировместимость транс-

портных средств, обслуживающих маршрут, 

чел. 

117 117 117 45 45 45 45 45 45 45 

Годовой объём перевозок, пасс. 

2
1

5
0
0

0
0

  

3
5

1
2
0

0
0

  

1
8

4
0
0

0
0

  

2
4

0
0
0

0
0

  

4
2

8
3
3

0
0

  

4
6

9
3
5

0
0

  

3
8

0
4
3

0
0

  

4
6

8
0
6

0
0

  

4
7

1
9
6

0
0

  

4
8

2
2
6

0
0

  

Количество транспортных средств,  

закреплённых за маршрутом, ед. 
14 18 12 16 32 31 30 38 28 37 

Общий годовой пробег транспортных 

средств, обслуживающих маршрут, км  

4
4

6
7
6

0
 

8
0

4
1
6

8
 

3
5

7
4
0

8
 

1
0

4
8
3

9
7

 

2
1

9
2
1

0
2

 

2
1

9
2
1

0
2

 

2
0

0
1
4

8
5

 

2
0

9
6
7

9
4

 

2
0

0
1
4

8
5

 

2
2

8
7
4

1
1

 

Себестоимость 1 км пробега транспортных 

средств на маршруте, руб. 
124 110 127 52,1 51,8 51,6 52,0 53,5 51,5 52,6 

Себестоимость перевозки одного пассажира 

при фактической численности транспортных 

средств, закреплённых за маршрутом, руб. 

25,8 25,3 24,7 22,8 26,5 24,1 27,4 24,0 21,8 24,9 

Утверждённый тариф на перевозку  

пассажира, руб.  
35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

Положительный эффект при удовлетворении 

транспортных потребностей пассажира b1, 

руб. 

9,2 9,7 10,3 12,2 8,5 10,9 7,6 11 13,2 10,1 

Отрицательный эффект, обусловленный не-

удовлетворённым спросом одного пассажира 

на транспортные услуги b2, руб. 

8,3 8,7 9,3 11 7,7 9,8 6,8 10,0 11,9 9,1 

Отрицательный эффект, обусловленный из-

быточностью провозной возможности парка 

транспортных средств, приходящейся на 

одного пассажира b3, руб.  

18,0 19,7 17,7 19,6 24,5 22,2 24,6 20,9 19,8 22,3 
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На практике организаторы перевозок при определении необходимого количества транс-

портных средств, закреплённых за маршрутом, учитывают среднюю или максимальную величи-

ну пассажиропотоков, определённую по результатам нескольких замеров. Математическая мо-

дель, предложенная в данной работе, предполагает исследование и учёт вероятностных характе-

ристик пассажиропотоков как случайной величины, формируемой под влиянием совокупности 

внешних непрогнозируемых факторов.   

Исходя из этого, в качестве одного из элементов научной новизны, определены зависи-

мости, отражающие влияние вероятностных характеристик спроса на услуги городского пасса-

жирского транспорта на оптимизированную численность транспортных средств, определённую 

в соответствии с разработанной методикой. Графики, иллюстрирующие указанные зависимости, 

приведены на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимости относительной оптимизированной численности транспортных  

средств от коэффициента вариации пассажиропотоков 
 

На практике разработанная математическая модель послужила основой для оптимиза-

ции численности транспортных средств, закреплённых за выборкой из десяти автобусных 

маршрутов города Краснодар. В отношении данных маршрутов в рабочие дни в часы пиковых 

нагрузок проведено натурное обследование, по результатам которого определены пассажи-

ропотоки и вероятностные характеристики их распределения. На рисунке 3, в качестве примера, 

представлен график распределения вероятностей пассажиропотоков, полученный для одного из 

маршрутов, обслуживаемых транспортными средствами пассажировместимостью 117 человек. 

 
Рисунок 3 – Распределение вероятностей пассажиропотоков для регулярного  

маршрута городского пассажирского транспорта, обслуживаемого транспортными  

средствами пассажировместимостью 117 человек 
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Полученные данные послужили основой для оптимизации численности закреплённых 

транспортных средств, выполненной в отношении выборки обследованных маршрутов. По 

результатам оптимизации произведена корректировка численности и перераспределение 

транспортных средств, закреплённых за маршрутами. Выполненная оптимизация позволила 

обеспечить снижение средней себестоимости перевозки одного пассажира с 28,3 руб. до 27,4 

руб., что обеспечило получение годовой экономического эффекта в объёме 15 470 тыс. руб. 

Обсуждение 

Целью данной научной работы являлось повышение эффективности работы городско-

го пассажирского транспорта за счёт обоснованного согласования определяемой организато-

рами перевозок провозной способности парка и спросом на транспортные услуги, фактиче-

ски являющемся случайной величиной, формируемой под влиянием совокупности внешних 

факторов, которые в рамках работы рассматриваются как «Окружающая среда». 

Исходя из обозначенного взаимодействия транспортных средств, обслуживающих ре-

гулярные маршруты городского пассажирского транспорта, и городского населения, пасса-

жирский транспорт общего пользования представлен как система массового обслуживания, 

обслуживающая стохастический поток требований, описываемый вероятностными характе-

ристиками. В такой системе существует определяемая известными методами вероятность не-

благоприятных событий, заключающихся как в недостаточной, так и в избыточной, произво-

дительности системы (провозной возможности парка).  

Обозначенный подход позволил выдвинуть гипотезу о том, что оптимальный баланс 

между вероятностями данных событий определяет оптимальное количество обслуживающих 

объектов (в данном случае – транспортных средств, закреплённых за маршрутом). Для реше-

ния данной задачи в рамках исследования определены выражения, позволяющие вычислить 

последствия возможных сочетаний спроса и параметров производительности системы. 

Выдвинутая гипотеза нашла предварительное подтверждение в материалах, получен-

ных по результатам математического моделирования, а в дальнейшем по результатам прак-

тического внедрения разработанной методики оптимизации численности транспортных 

средств, закреплённых за регулярными маршрутами городского пассажирского транспорта. 

Применяемыми на практике методами определения численности транспортных средств, 

закреплённых за маршрутом, не предусмотрена процедура оценки и учёта вероятностных ха-

рактеристик формируемых пассажиропотоков. В качестве расчётной величины организаторы 

перевозок используют среднее или максимальное значение, установленное за период обследо-

вания. Исходя из этого, оптимизированная численность транспортных средств, закреплённых 

за маршрутом, может отличаться от фактической численности как в большую, так и в мень-

шую сторону. Это подтверждается результатами, полученными по итогам практического при-

менения разработанных методов. Так, из десяти городских маршрутов рекомендовано: сокра-

тить численность транспортных средств на двух маршрутах, увеличить на пяти маршрутах и 

на трёх маршрутах численность транспортных средств не рекомендовано изменять. Разнона-

правленный характер корректирования позволяет рассмотреть вопрос о целесообразности пе-

рераспределения транспортных средств между маршрутами, что дополнительно способствует 

повышению эффективности внедрения полученных результатов.  

Выводы 

По результатам литературного обзора, натурных наблюдений и исходя из опыта прак-

тической деятельности, установлен стохастический характер пассажиропотоков, формируе-

мых на регулярных маршрутах городского пассажирского транспорта, что не в полной мере 

учтено известными методами расчёта численности транспортных средств, закреплённых за 

городскими пассажирскими маршрутами. 

Для решения выявленной проблемы разработана методика, позволяющая оптимизи-

ровать численность транспортных средств с учётом вероятных характеристик пассажиропо-

токов и величины отрицательного эффекта, обусловленного несоответствием провозной воз-

можности парка и спросом на транспортные услуги. 
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Выполненные аналитические и натурные исследования позволили сформировать мас-

сив данных, необходимых для практической реализации разработанных методов. Оптимиза-

ция численности транспортных средств, выполненная в отношении выборки из десяти авто-

бусных маршрутов города Краснодар позволила достигнуть снижения средней себестоимо-

сти перевозки одного пассажира с 28,3 руб. до 27,4 руб. Достигнут общий годовой экономи-

ческий эффект в объёме 15 470 тыс. руб., что подтверждает практическую значимость ре-

зультатов исследования. 
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V.I. RASSOKHA, S.L. NADIRYAN  
 

MODELING OF PERFORMANCE INDICATORS URBAN PASSENGER 

TRANSPORT AT MAINTENANCE OF NON-STATIONARY  

PASSENGER FLOWS 
 

Abstract. Based on the stochastic nature of passenger flows in the urban passenger transport 

system, there is a possibility of a local discrepancy between the carrying capacity of the fleet of ve-

hicles assigned to the urban route and the demand for transport services. A mathematical model has 

been developed to determine the efficiency of the transport process with the given structural param-

eters of the fleet of vehicles and the given parameters of demand. The model served as the basis for 

the development of a methodology for optimizing the number of vehicles assigned to the routes of 

urban passenger transport. Based on the results of the survey of a sample of passenger routes of the 

city of Krasnodar, the data necessary for building the model were determined, the optimization 

problem was solved. The resulting effect allows us to make a conclusion about the expediency of im-

plementing the results of the study.  

Keywords: urban passenger transport, passenger traffic, modeling of transport systems, public 

transport services, risk conditions 
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А.М. НАСЫБУЛЛИН, Л.Р. АЙСИНА, М.Д. ДОМАНИ 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА НА 
КОМБИНИРОВАННОМ ХОДУ ДЛЯ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК 

 

Аннотация. Целью исследования является изучение потенциала использования подвиж-
ного состава на комбинированном ходу для повышения транспортной доступности удален-
ных населенных пунктов. Задачами исследования является изучение международного и поиск 
потенциальных участков эксплуатации на территории Российской Федерации. В качестве 
пилотного рассмотрен маршрут Томск–Итатка–Нижние Соколы – Асино. Разработана 
технология заезда на железнодорожный путь. Представлены математические подходы 
учета расходов перевозчика. 

Ключевые слова: подвижной состав на комбинированном ходу, пассажирские перевоз-
ки, транспортная доступность, маршрут общественного транспорта, малые населенные 
пункты 
 

Введение 

Тренд на внедрение многофункциональных технических средств прослеживается как 

в бытовой, так и в промышленной сферах.  

На железнодорожном транспорте общего и необщего пользования ежегодно отмеча-

ется тренд на эксплуатацию автомобильно-железнодорожных транспортных средств, при-

званных быть доступной альтернативой для технического обслуживания и ремонта инфра-

структуры железнодорожного транспорта, доставки грузов и работников по рельсовым и 

безрельсовым путям, выполнения маневровых работ, а также для тушения пожаров и прове-

дения аварийно-восстановительных работ. В нормативно-правовой документации данные 

транспортные средства наименуются специальным подвижным составом на комбинирован-

ном ходу (далее – СПС КХ). 

Несмотря на активное внедрение таких машин для технико-технологических задач, в 

секторе пассажирских железнодорожных перевозок на территории Российской Федерации 

автомобильно-железнодорожные транспортные средства не используются. 

Материал и методы 

Зарубежный опыт 

Анализ зарубежного опыта показал как положительные, так и отрицательные приме-

ры применения автобусов и омнибусов на железнодорожно-автомобильном ходу (Велико-

британия и Германия), а также заинтересованность к внедрению – во Франции и США. 

Так, например, опыт использования автобуса Ro-Railer (Великобритания, 1930-е) ока-

зался неудачным, поскольку из-за ненадежной конструкции комбинированных механизмов 

эксплуатантам пришлось переквалифицировать транспортное средство для технологических 

нужд [5], а немецкие омнибусы (Schienen-Straßen-Omnibus), использовавшиеся в середине 

1950-х не получили распространение из-за невозможности их эксплуатации в зимнее время 

года [6]. О завершении испытаний и запуске подвижного состава в эксплуатации во Франции 

и США нет достоверных данных. 

В качестве положительного опыта стоит отметить подходы Японии, которые позволи-

ли организовать в 2021 году комбинированное движение автобусов в труднодоступном рай-

оне префектуры Токусима. Маршрут проходит по железнодорожным путям между станцией 

Ава Кайнан и горячими источниками Шишикуй общей длиной 8500 м.  

Для обеспечения заезда и съезда с железнодорожных путей модернизированных автобусов 

Toyota Coaster (рис. 1) используются специальные пункты в виде бетонных площадок с направля-

ющими (рис. 2) [7-9], которые позволяют позиционировать автобусы над рельсовой колеёй. 

Таким образом использование транспортных средств на комбинированном ходу для 

пассажирских перевозок может являться доступной альтернативой в случае: 
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– экономической неэффективности запуска классического железнодорожного по-

движного состава; 

– неудовлетворительного состояния автодорожного покрытия в населенных пунктах, 

тяготеющих к железнодорожным линиям; 

– невозможности сооружения автомобильной дороги между населенными пунктами, 

попадающими в зону тяготения к железнодорожным линиям; 

– высокой загруженности автомобильной дороги, при низких значениях размеров 

движения на дублирующей железнодорожной линии.  

  
Рисунок 1 – Toyota Coaster на комбинированном ходу (Япония) 

 

 
Рисунок 2 – Бетонная площадка с направляющими для заезда подвижного состава  

на комбинированном ходу на железнодорожный путь (Япония) 
 

Перспективы эксплуатации на территории Российской Федерации 

Большое количество населенных пунктов Российской Федерации не обеспечены 

маршрутами общественного транспорта. Низкая транспортная доступность провоцирует раз-

витие теневого рынка пассажирских перевозок, а главное – снижение привлекательности 

проживания в сельской местности. Первичный отток населения вызывает последующие, со-

кращается численность трудоспособного населения, не обеспечивается покрытие спроса на 

штат персонала, что приводит к закрытию сельских предприятий, снижению показателей аг-

рарно-промышленного комплекса и других сельских предприятий. При этом для жителей 

большинства населенных пунктов формирование и поддержание устойчивых транспортных 

связей является индикатором работы органов власти. 

В работе [10] отмечалась перспектива решения проблемы повышения доступности 

отдаленных населенных пунктов запуском райдшеринговых сервисов, однако это решение не 

может быть реализовано на участках, не имеющих автодорожного покрытия. Именно для ор-

ганизации регулярных пассажирских перевозок между населенными пунктами, имеющими 

неудовлетворительную связь с другими муниципальными образованиями посредством авто-

дорожного сообщения, но расположенными вдоль железнодорожных линий, может быть 

рассмотрена возможность запуска подвижного состава (автобусов) на комбинированном ав-

томобильно-железнодорожном ходу [11]. 

Опыт в производстве технологических маневровых машин и тягового подвижного со-

става на комбинированном ходу российскими предприятиями может стать базой для созда-

ния подвижного состава, предназначенного для пассажирских перевозок.  

Нормативная база Российской Федерации не содержит правовых ограничений в до-

пуске такого подвижного состава на железнодорожную инфраструктуру. Единственным 

условием является необходимость закрытия железнодорожного перегона для движения дру-

гого подвижного состава и получение соответствующего разрешения от дежурного по стан-

ции, ограничивающей перегон [12]. 
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Потенциальной предпосылкой обеспечения возможности запуска в эксплуатацию на 

регулярных пассажирских маршрутах подвижного состава на комбинированном ходу можно 

считать включение порядка его движения (ранее регламентировавшегося только временной 

инструкцией [13]) в 2022 году в Правила технической эксплуатации железных дорог Россий-

ской Федерации [12]. 

Расчет 

В качестве опытного полигона для апробации может выступить Томская область. Рас-

сматриваемый пример характеризуется низкими размерами движения поездов на однопут-

ном участке Томск-Асино и отсутствием альтернативного вида транспорта между ст. Итатка 

и о.п. 153-й км (с. Нижние Соколы). Запуск автобуса на комбинированном ходу между горо-

дами Томск и Асино, с прохождением по железнодорожной инфраструктуре между ст. Итат-

ка и о.п. 153-й км позволит повысить транспортную доступность населенных пунктов, рас-

положенных вдоль траектории маршрута (рис. 3). 

На рисунке 3 представлена Объединенная изохрона 120-минутной таксомоторной до-

ступности городов Асино и Томск, демонстрирующая отсутствие автодорожного полотна 

между Итаткой и с. Нижние Соколы. 

 
Рисунок 3 – Объединенная изохрона 120-минутной таксомоторной доступности  

городов Асино и Томск 

Предлагается следующая организация маршрута общественного транспорта, которая 

предусматривает: 

– движение от Томска до Итатки, с проездом через тяготеющие к автодороге 69Н-18 

населенные пункты на автомобильном ходу; 

– прибытие на автомобильном ходу к помещению, в котором расположены рабочие 

места дежурного по станции и начальника железнодорожной станции Итатка; 

– заезд на железнодорожный путь станции Итатка; 

– проследование от станции Итатка до о.п. 153 км (село Нижние Соколы) на железно-

дорожном ходу; 

– съезд с железнодорожного пути в районе о.п. 153 км; 

– проследование от о.п. 153 км (село Нижние Соколы) до города Асино по автодороге 

69Н-26 на автомобильном ходу. 

Технологический график операций по заезду автобусов на комбинированном ходу на 

железнодорожный путь и съезду с него представлены на рисунках 4 и 5 соответственно. 
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Последовательность операций представлена в соответствии с порядком, указанном в 

Приложении 17 к Инструкции по организации движения поездов и маневровой работы на 

железнодорожном транспорте Российской Федерации [12]. 
 

 
Рисунок 4 – Технологический график операций по заезду транспортного средства  

на комбинированном ходу н железнодорожный путь станции Итатка  

 

 
Рисунок 5 –Технологический график операций по съезду транспортного средства  

на комбинированном ходу с железнодорожного пути на о.п. 153 км 

Таким образом, принимая во внимание действующее расписание общественного 

транспорта на отдельных автобусных маршрутах участка (представленное на картографиче-

ском сервисе Яндекс.Карты), а также скоростной режим проследования по железнодорожно-
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му участку Томск – Асино (представленный на картографическом сервисе OpenRailwayMap), 

суммарная продолжительность поездки на общественном транспорте по маршруту Томск – 

Итатка – Нижние Соколы – Асино составит 2 ч 48 мин. Предполагается, что на маршруте бу-

дет большая сменяемость пассажиромест между малыми населенными пунктами. Доля пас-

сажиров, следующих от начальной до конечной станции маршрута будет минимальной. 

Упрощенный расчет потенциальной емкости пассажиропотока между населенными 

пунктами может быть произведен согласно формуле 1, основанной на принципах гравитаци-

онного взаимодействия в рамках классической механики. 

П = Кп
пасс ЧН1∗ЧН2

 𝐿2
,      (1) 

где Кп
пасс – коэффициент потенциального пассажиропотока; 

ЧН1, ЧН2 – численность населения в соответствующих населенных пунктах. 

L – расстояние между населенными пунктами (52 км по автодороге и 13 км по железно-

дорожному пути). 

Кп
пасс = кт ∗ (1 − 𝐷авт),             (2) 

где кр – коэффициент трудоспособного населения (для Томской области принимается в со-

ответствии с [14, 15] и составляет 0,6) ; 

𝐷авт – средневзвешенный уровень автомобилизации населенных пунктов (для Томской 

области принят в размере 0,317 [16]). 

В качестве значений показателей ЧН1 и ЧН2 принимается численность населения в 

населенных пунктах, расположенных вдоль автодороги Томск– Итатка и Нижние-Соколы – 

Асино без учета городов Томск и Асино, имеющих прямое сообщение общественным транс-

портом между собой. Показатели численности населения представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Показатели численности населения в населенных пунктах, относимых к 

показателям ЧН1 и ЧН2 
ЧН1 ЧН2 

Населённый пункт Численность, чел Населённый пункт Численность, чел 

Рассвет 1 866 Нижние Соколы 136 

Молодежный 1 393 Вороно-Пашня 109 

Малиновка 2 222 Светлый 369 

Александровское 6 586 Новиковка 380 

Октябрьское 1 708 - - 

Итатка 1 090 - - 

Итого 14 865 Итого 994 
 

Таким образом показатель потенциальной емкости пассажиропотока принимает сле-

дующее значение: 

П =
0,6∗(1−0,317)∗14865∗994

652 = 1434 чел. 

Результаты и обсуждение 

В соответствии со значением потенциальной емкости пассажиропотока (П), а так же 

после произведения расчетов величины густоты пассажиропотока, определения вместимости 

транспортного средства, времени в движении на маршруте и продолжительности оборота 

(отстоя на конечных пунктах) транспортного средства может быть рассчитано потребное ко-

личество транспортных средств на маршруте, размещение остановочных пунктов, размеры 

движения и потребный парк транспортных средств [17-22]. 

Предварительные расчеты определения затрат перевозчика могут быть произведены 

отдельно относительно каждого из участков маршрута. Так, для железнодорожного участка 

маршрута расходы перевозчика могут быть определены по формуле 3 [23]. В данном случае 

в качестве поезда следует понимать подвижной состав на комбинированном ходу, находя-

щийся на железнодорожной инфраструктуре. 

Ржд = ∑(∑ И + ∑ 𝑛 ∗ 𝑎 + ∑ 𝑁𝑡 ∗ 𝑏 + ∑ 𝑛𝑙 ∗ ∑ 𝑐 + Рсоб),   (3) 

где Ржд – суммарные затраты перевозчика на подвижной состав и железнодорожную инфра-

структуру, руб.; 
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И – плата за железнодорожную инфраструктуру с одного поезда (СПС КХ), руб.; 

𝑛 – количество арендованных единиц СПС КХ, СПС КХ-ч; 

𝑎 – ставка за аренду СПС КХ, руб./СПС КХ; 

𝑁𝑡 – затраты поездо-часов, поездо-ч; 

𝑏 – ставка за управление и эксплуатацию, руб./поездо-ч; 

𝑛𝑙 – затраты поездо-километров, поездо-км; 

𝑐 – ставки за техническое обслуживание, технический и капитальный ремонт, 

руб./поездо-км. 

Рсоб – собственные расходы перевозчика. 
 

Для участка движения по автодорогам, расходы перевозчика могут быть определены 

по формуле 4 [24]: 

Равто =  ∑(∑ 𝐵вк
авто + ∑ ГСМ + ∑(Ш + ТО) + ∑ Ам + Рсоб),   (4) 

где Равто – суммарные затраты перевозчика на подвижной состав при движении по автодо-

рожной инфраструктуре, руб.; 

𝐵вк
авто – фонд оплаты труда водителей и кондукторов, включая страховые взносы, 

руб./авто-км; 

ГСМ – расходы на приобретение горюче-смазочных материалов и прочих эксплуатаци-

онных материалов для маршрутных автобусов, руб./авто-км; 

Ш – расходы на износ и ремонт шин СПС КХ, руб./авто-км; 

ТО – расходы на техническое обслуживание и эксплуатационный ремонт СПС КХ, 

руб./авто-км; 

Ам – амортизация СПС КХ, руб./авто-км; 

Рсоб – собственные расходы перевозчика. 

Нормативы, включаемые в расчет расходов должны учитывать повышенный износ 

шин СПС КХ, а также сложность обслуживания и ремонта отдельных частей и агрегатов, 

предназначенных для движения отдельно по автодороге и железнодорожным путям. 

Формирование ставок фонда оплаты труда должно учитывать повышенные требова-

ния к водителю СПС КХ, приравниваемого к машинисту подвижного состава. 

Выводы 
Вопрос о коммерческой эффективности подобных перевозок, особенно на начальных 

этапах внедрения, не должен быть ключевым, поскольку основной функцией является обес-

печение социальной потребности в перевозках пассажиров. 

Апробация предлагаемых мероприятий на участке Итатка – Нижние Соколы позволит 

принимать решение о дальнейшем тиражировании пассажирских перевозок в других трудно-

доступных населенных пунктах, не имеющих связи посредством автодорог, но расположен-

ных вдоль железнодорожных путей.  
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A.M. NASYBULLIN, L.R. AYSINA, M.D. DOMANI 
 

PROSPECTS FOR THE USE OF ROAD-RAIL-VEHICLE  
FOR PASSENGER TRANSPORTATION 

 

Abstract: The goal of research is analysis of potential using of road–rail vehicles to increase 
the transport accessibility of remote settlements. Analysis of global best practice and searching of 
potential districts for using road-rail vehicles in Russian federation are researching task. The 
Tomsk-Itatka-Nizhniye Sokoly-Asino route was considered as a pilot project. The article also shows 
the technological schedule of road-rail vehicle arrival on the railway track and mathematical ap-
proaches to accounting for the carrier's expenses. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО 

ВЫБОРА ДЛИТЕЛЬНОСТИ РАЗРЕШАЮЩЕГО  

СИГНАЛА СВЕТОФОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  

НА ОСНОВАНИИ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрен метод распознавания лица человека на базе свер-

точных нейронных сетей для разработки методики определения рационального выбора дли-

тельности разрешающего сигнала светофорного регулирования на основании нейронной се-

ти. Преимущество использования сверточных нейронных сетей заключается в том, что они 

обеспечивают устойчивость к изменениям условий распознавания лиц, а также способно-

стью обработки большой базы данных. Обоснована топология используемой сверточной 

нейронной сети и методика ее обучения. Приведен фрагмент описания кода программы, ко-

торый корректирует длительность разрешающего сигнала светофорного регулирования для 

пешеходных потоков в режиме реального времени. Указаны способы увеличения точности 

распознавания сверточной нейросети. 

Ключевые слова: дорожное движение, пешеходный поток, сверточная нейронная сеть, 

модель, код программы, длительность разрешающего сигнала светофорного регулирования, 

стратегия 

 

Введение 

Интенсивность движения транспортных потоков (ТП) и пешеходных потоков (ПП) 

является одним из важных факторов, влияющих не только на пропускную способность доро-

ги, но и на безопасность дорожного движения (БДД).    

Рациональное управление ПП благоприятно влияет на улучшение пропускной спо-

собности автодороги, снижение заторов и рисков возникновения дорожно-транспортных 

происшествий (ДТП) с участием пешеходов, а также количество выбросов вредных веществ 

в атмосферу. 

Посредством нейронной сети и методики ее обучения наблюдается положительная 

динамика при управлении длительностью разрешающего сигнала светофорного регулирова-

ния для ПП. 

Управлению движением ТП и ПП посвящено множество разработок, методов, моде-

лей, стратегий как в России, так и за рубежом. 

Стратегия БДД в Российской Федерации на 2018-2024 годы и Транспортная стратегия 

Российской Федерации на период до 2030 года обеспечивают целостный (системный) подход 

к решению проблемы дорожно-транспортного травматизма. 

Анализ наездов на пешеходов на регулируемых ПП проведен на базе официальных 

данных ГИБДД в г. Белгороде (рис. 1).  

Материал и методы 

Эффективным методом для рационального управления ПП является применение свер-

точной нейросети (Convolutional Neural Network - CNN). 

Основная идея данного метода заключается в том, чтобы использовать сверточные 

слои для извлечения локальных признаков из входных данных и уменьшения их размерно-

сти, а затем использовать полносвязные слои для классификации или регрессии [3]. 

Разнородность состава потока, скорость и интенсивность движения, возраст пешехо-

дов представляют собой основные характеристики ПП, которые посредством применения 

сверточной нейронной сети позволяют управлять циклом светофорного регулирования ПП в 

режиме реального времени. 

 © Л.Е. Кущенко, С.В. Кущенко, А.С. Камбур, И.А. Улинец, 2023 
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Остановимся подробно на каждой характеристике пешеходного потока (табл. 1). 

 
 

Рисунок 1 – Количество ДТП с участием пешеходов на регулируемых ПП 

за период 2018-2022 гг. в городе Белгороде 

 

Таблица 1 – Характеристика пешеходного потока 
Возраст Пол Скорость движения км/ч Плотность пешеходного потока 

Дети Мужской Средняя (5-10) Средняя 

 Женский   

Взрослые Мужской Быстрая (>10) Низкая 

 Женский   

Пожилые Мужской Медленная (<5) Высокая 

 Женский   
 

Обучение сверточных нейронных сетей обеспечивает устойчивость к изменениям 

условий распознавания лиц, а также способность обработки большой базы данных.  

Теория 

Сверточная нейросеть - это тип нейронной сети, который обрабатывает входные дан-

ные, такие как изображения, тексты или звуковые сигналы, с помощью сверточных слоев, 

которые извлекают признаки из входных данных [4, 10]. Широко используются в задачах об-

работки изображений, таких как распознавание объектов, сегментация изображений, класси-

фикация изображений и других. Они также могут быть применены в задачах обработки зву-

ковых сигналов и текстов [5, 11]. 
 

 
Рисунок – 2 Фильтры сверточных слоев нейронной сети 

 

Сверточные слои содержат наборы фильтров (ядер свертки), которые сканируют 

входные данные, извлекая признаки в каждой позиции (рис. 2). Каждый фильтр представляет 

собой небольшую матрицу весов, которая перемещается по всему входному изображению 

(или другим входным данным) и вычисляет скалярное произведение между весами фильтра 
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и соответствующей областью входа [6, 12, 14]. Результаты свертки образуют карты призна-

ков, содержащие информацию о локальных структурах входных данных. 
 

Затем следует слой пулинга (Pooling 

Layer), который уменьшает размерность карт 

признаков, объединяя соседние значения в каж-

дой карте признаков в одно значение [7, 13]. Это 

позволяет уменьшать количество параметров и 

вычислений в сети, а также улучшает инвари-

антность к малым изменениям входных данных. 

После нескольких сверточных и пулинго-

вых слоев обычно следует полносвязный слой 

(Fully Connected Layer) [8, 15], который исполь-

зуется для классификации или регрессии на ос-

нове извлеченных признаков (рис. 3). 

Для обучения сверточной нейронной сети 

используется метод обратного распространения 

ошибки (Backpropagation), который позволяет 

оптимизировать веса нейросети на основе задан-

ной функции потерь [9]. Как правило, обучение 

сверточной нейронной сети требует большого 

количества данных и вычислительных ресурсов. 

Наглядно структура обучения сверточной 

нейронной сети при распознавании лица (обра-

за) человека выглядит следующим образом (рис. 4): 

 

 
Рисунок 4 - Структура обучения сверточной нейронный сети 

 

Конечная цель данной программы - определить пол и возраст людей на изображении и 

управлять длительность разрешающего сигнала светофора в зависимости от этих данных [17]. 

Для достижения этой цели программа использует несколько инструментов и технологий. 

Результаты и обсуждение 

Для изучения основных характеристик ПП был выбран регулируемый ПП на пересе-

чении ул. Студенческая – ул. Некрасова в г. Белгороде (рис. 5), на котором проведены де-

тальные исследования по: 

- составу ПП; 

- скорости движения ПП; 

- плотности ПП. 

Считывание параметров пешеходного потока осуществляется датчиками движения. 

 
Рисунок 3 - Полносвязный слой  

(Fully Connected Layer) 
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Рисунок 5 – Пешеходный переход на ул. Студенческая г. Белгорода 
 

На данном пересечении наибольшее количество людей можно встретить в дневной 

час-пик - 504 чел./час. В утренний час-пик заметно увеличивается количество пешеходов - 

492 чел./час. Вечерний час-пик отличается меньшей интенсивностью ПП - 464 чел./час. 

Анализ данных позволил разработать модель, повышающую БДД с участием пешехо-

дов на основании сверточной нейронной сети.  

Представлен фрагмент кода программы для регулирования цикла светофорного объ-

екта в зависимости от характеристики ПП (рис. 6). 
 

 
Рисунок 6 – Фрагмент кода программы для регулирования Цикла светофорного объекта ПП 

 

В методе `run` происходит основная работа программы [16]. Загружаются каскады 

Хаара для обнаружения лиц, открывается камера для работы с изображениями. Затем для 

каждого обнаруженного лица на изображении происходит определение возраста и пола с по-

мощью нейронных сетей. Количество мужчин и женщин подсчитывается, а также вычисля-

ется средний возраст. Результаты выводятся на изображение (рис. 7).  
 

 
 

Рисунок 7 - Изображение до и после обработки его программой 

 

Далее происходит определение текущего статуса светофора. Если на изображении об-

наружено более одного лица, то в зависимости от среднего возраста изменяется время рабо-

ты светофора (рис. 8). 
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В данной программе основную роль играет модель сверточной нейросети age_net Ко-

нечная цель модели age_net, используемой в программе, - определить возраст человека на 

изображении. Для достижения этой цели модель обучена на большом наборе данных, содер-

жащем тысячи изображений лиц с разными возрастами. Модель использует сверточные 

нейронные сети для обработки изображений и извлечения признаков, а затем применяет 

полносвязные слои для определения возраста [18]. 
 

 
 

Рисунок 8 – Определение длительности сигнала светофора 

 

При корректировке весового значения сверточной нейронной сети применяется мето-

дика оптимизации, позволяющая поэтапно уменьшать ошибки на каждом периоде или эпохе 

обучения. Оптимизатор Adam является важнейшим звеном в процессе моделирования и 

применения методики оптимизации для глубокого обучения [19]. 

Важным аспектом обучения модели age_net является предобработка данных. Для того, 

чтобы модель могла эффективно обучаться, изображения лиц должны быть нормализованы и 

приведены к одному размеру. Кроме того, необходимо учитывать возможные искажения в 

данных, такие как изменение освещения или повороты головы на изображении. Для этого 

используются различные методы аугментации данных, которые позволяют создавать новые 

обучающие примеры путем изменения яркости, контрастности, поворота и тому подобные 

способы (рис. 9). 

Модель age_net - это пример того, как нейронные сети могут использоваться для ре-

шения задач обработки изображений и распознавания объектов на них. Модель age_net обу-

чена на большом наборе данных и может быстро и точно определять возраст на изображе-

нии. Такие модели могут быть полезны во многих областях, от медицинских приложений, 

где необходимо определить возраст пациента на основе медицинских изображений, до раз-

личных приложений в области безопасности, где необходимо автоматически определять воз-

раст и пол людей на видеонаблюдении. 

Данная программа показывает, как с помощью нейронных сетей, инструментов и тех-

нологий можно создавать интеллектуальные системы, которые могут анализировать изобра-

жения и принимать решения в режиме реального времени. Такие системы могут быть полез-

ны во многих областях, от управления транспортными потоками до диагностики медицин-

ских изображений [20]. 

Способы увеличения точности распознавания сверточной нейросети: 

1) увеличение размера и глубины модели: увеличение числа слоев и размерности 

сверточных фильтров может улучшить качество распознавания. Однако, увеличение размера 

модели может привести к увеличению времени тренировки и ресурсоемкости; 

2) использование предобученных моделей: можно использовать предобученные мо-

дели, которые обучены на большом количестве данных, например, на датасетах ImageNet 

или COCO. Это может улучшить качество распознавания на новых данных; 
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3) использование аугментации дан-

ных: аугментация данных позволяет увели-

чить разнообразие тренировочных данных 

путем их искажения, поворота, изменения 

масштаба и т.д. Это позволяет модели луч-

ше обобщать свои знания на новые данные 

и улучшить точность распознавания; 

4) нормализация данных: нормали-

зация данных может улучшить качество 

распознавания, поскольку позволяет 

уменьшить разброс значений признаков. 

Это может ускорить сходимость модели и 

улучшить ее точность; 

5) использование dropout: dropout - 

это метод регуляризации, который случай-

ным образом удаляет нейроны в процессе 

тренировки. Это позволяет уменьшить переобучение и улучшить обобщающую способность 

модели. 

Выводы 

Разработанная модель, повышающая БДД с участием пешеходов, показывает, как с 

помощью нейронных сетей и других инструментов, технологий можно создавать интеллек-

туальные системы, которые могут анализировать изображения и принимать решения в ре-

жиме реального времени.  

Сверточные нейронные сети позволяют рационально управлять как пешеходными по-

токами, так и циклами светофорного объекта для данных потоков. 
 

Благодарность 

Работа выполнена в рамках реализации федеральной программы поддержки универ-

ситетов «Приоритет 2030» с использованием оборудования на базе Центра высоких техноло-

гий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Васильев А.П. Эксплуатация автомобильных дорог.: учебник для студ. высших учеб. заведений. - В 2 

т. - М.: Издательский центр «Академия», 2010. - 320 с.  

2. Кущенко Л.Е. Камбур А.С. Особенности анализа аварийности с участием пешеходов на территории 

Белгородской области // Мир транспорта и технологических машин. – Орел. - 2023. - №3-4(82). - С. 70-77. 

3. Гай Л.Е., Шутов А.И., Воля П.А., Кущенко С.В. Заторовые явления. Возможности предупреждения // 

Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. - 2013. - №3. 

4. Жанказиев С.В. Разработка проектов интеллектуальных транспортных систем: Учебное пособие. – 

М.: МАДИ, 2016. – 22 с. 

5. Кущенко Л.Е. Камбур А.С., Пехов А.А. Совершенствование организации дорожного движения по-

средством применения интеллектуальных транспортных систем // Мир транспорта и технологических машин. – 

Орел. - 2021. - №3(74). - С. 83-91. 

6. Новиков И.А. Технические средства организации движения: учебно-методический комплекс. - Бел-

город: БГТУ им. В. Г. Шухова, 2009. - 302 с. 

7. Kambur A., Kushchenko L., Novikov I. Improving traffic management through the use of intelligent 

transport systems // Information Technologies and Management of Transport Systems: The VII International Scientific 

and Practical Conference (ITMTS 2021), MATEC Web Conf. – Vol. 341. - 2021. 

8. Зырянов В.В., Кочерга В.Г., Поздняков М.Н. Современные подходы к разработке комплексных схем 

организации дорожного движения // Транспорт Российской Федерации. - СПб. – №1. - 2011. - С. 28-33. 

9. Новиков И.А., Кущенко Л.Е., Новописный Е.А., Камбур А.С. Использование интеллектуальных 

транспортных систем для повышения качества организации дорожного движения // Мир транспорта и техноло-

гических машин. - 2022. - №3-4(78). – С. 42-49. 

10. Новиков А.Н., Кущенко Л.Е., Новописный Е.А., Камбур А.С. Статистический анализ вероятности 

возникновения дорожно-транспортных происшествий на основе данных интеллектуальных транспортных си-

стем Белгородской агломерации // Вестник гражданских инженеров. - 2022. - №5(94). – С. 116-122. 

 
 

Рисунок 9 – График обучения сверточной  

нейронной сети age_net 



Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
105 

11. Жанказиев С.В. Интеллектуальные транспортные системы: Учебное пособие. – М.: МАДИ, 2016. – 14 с. 

12. Жанказиев С.В. Имитационное моделирование в объектах ИТС: Учебное пособие. – М.: МАДИ, 

2016. – 40 с. 

13. Кущенко Л.Е., Бобешко А.С., Кущенко С.В., Новиков И.А. Комплексная оценка и анализ показате-

лей дорожно-транспортных происшествий на примере регионов Черноземья // Мир транспорта и технологиче-

ских машин. - 2018. - №4(63). - С. 62–68. 

14. Daniel Т., Lepers B. Automatic incident detection: a key tool for intelligent traffic management // Traffic 

technology international: Annual Review. – 1996. - P. 158-162. 

15. Driver vigilance devices: systems review. - London, Railway Safety, 2002. – 105 с. 

16. Campbell B.J., Levine D. Accident proneness and driver license programs // First International Conference 

on Driver Behavior, Zurich, Switzerland. – 1973. – P. 1-12. 

17. Kulmala R., Noukka M. Raiting the objectives. Finland's ITS strategy to 2010 // Traffic technology interna-

tional. – 1998. - P. 62-66. 

18. Nuttal I. Hunting out the budgets. An informal look at who's spending what ITS // Traffic technology inter-

national. – 1998. – Р. 21-22. 

19. Nuttal I. Will the tigers roar? ITS market potential in ASEAN region // Traffic Technology International. - 

1998. – Р. 60-64. 

20. Kushchenko L., Kushchenko S., Novikov A., Kambur A. The use of information technology «Auto –

Intellect» to improve the quality of traffic management // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 2021. 
 

Кущенко Лилия Евгеньевна 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

Адрес: 308012, Россия, г. Белгород, ул. Костюкова, 46 

К.т.н., доцент  

E-mail: lily-041288@mail.ru 
 

Кущенко Сергей Викторович 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

Адрес: 308012, Россия, г. Белгород, ул. Костюкова, 46 

К.т.н., доцент кафедры «Эксплуатации и организации движения автотранспорта» 

E-mail: serega_ku@mail.ru 
 

Камбур Алина Сергеевна 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

Адрес: 308012, Россия, г. Белгород, ул. Костюкова, 46 

Ассистент 

E-mail: bobeshko.alya@mail.ru 
 

Улинец Иосиф Алексеевич 

Белгородский государственный национальный исследовательский университет 

Адрес: 308015, Россия,  г. Белгород, ул. Победы, 85 

Магистрант 

E-mail: ulinetz.iosif@yandex.ru 

___________________________________________________________________________________________ 
 

L.E. KUSCHENKO, S.V. KUSCHENKO, A.S. KAMBUR, I.A. ULINETS 
 

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR DETERMINING RATIONAL 

CHOICE OF THE DURATION OF TRAFFIC LIGHT CONTROL 

PERMISSIBLE SIGNAL BASED ON A NEURAL NETWORK 
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al neural networks to develop a method for determining the rational choice of the duration of the 

permissive traffic light signal based on a neural network. The advantage of using convolutional neu-

ral networks is that they provide robustness to changes in face recognition conditions, as well as the 

ability to process a large database. The topology of the used convolutional neural network and the 

methodology for its training are substantiated. A fragment of a description of the program code is 

given that adjusts the duration of the permissive traffic light signal for pedestrian flows in real time. 

Methods are indicated to increase the recognition accuracy of a convolutional neural network. 
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М.В. КУЛЕВ, И.В. КОЛПАКОВ 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

НАСЕЛЕНИЯ ГОРОДА ОРЛА ЗА СЧЕТ РАЗРАБОТКИ НОВОГО 

МАРШРУТА ДВИЖЕНИЯ ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. В работе рассматриваются вопросы совершенствование транспортного 

обслуживания населения города Орла. Для достижения поставленной цели предлагается 

разработать и внедрить новый маршрут движения пассажирского транспорта. Практиче-

ская реализация предложенных мероприятий выполнена на примере маршрута «Переулок 

Южный – Новая Ботаника». Исходные данные для разработки маршрута получены с помо-

щью обследования пассажиропотоков.  

Ключевые слова: пассажирский транспорт, пассажиропоток, маршрут 
 

Введение 

Административным центром Орловской области является город Орел, расположен-

ный в Центральном федеральном округе. По состоянию на 2023 год численность населения в 

регионе составляет 297633 чел. Площадь областной столицы приблизительно равна 128 км2 и 

состоит из 4-х районов. Город имеет продолговатую форму и расположен вдоль русла реки 

Ока (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Карта города Орла 

 
© М.В. Кулев, И.В. Колпаков, 2023 
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В 2023 г. общая численность автомототранспортных средств в городе составляет 

102226 ед. (рис. 2). Уровень автомобилизации населения в Орле равен 270 легковых автомо-

билей на 1000 жителей региона [1, 2]. 

Городской пассажирский транспорт города 

Орла представлен подвижным составом 

муниципального унитарного предприятия «Трам-

вайно-троллейбусное предприятие» (МУП ТТП), 

а также автобусами частных перевозчиков (рис. 3-

4) [1, 2]. 

МУТ «ТТП» обслуживает 11 автобусных, 3 

трамвайных (протяженность 30 км) и 5 троллей-

бусных маршрута (протяженность 98 км). Трам-

вайный парк предприятия насчитывает 84 ед. по-

движного состава, троллейбусный – 57 ед. Парк 

автобусов представлен 6 моделями: ЛиАЗ-

5292.20, ЛиАЗ-5292.21, ЛиАЗ-5292.22, ПАЗ-

320435-04 «Vector Next» (NS), ПАЗ-32053, ПАЗ-32054. Суммарное количество автобусов – 

78 единиц [1, 2]. 

 
Рисунок 3 – Парк трамваев МУП «ТТП» 

 
Рисунок 4 – Парк троллейбусов МУП «ТТП» 

 
Рисунок 2 – Структура парка транспортных 

средств г. Орла 
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Рисунок 5 – Парк автобусов МУП «ТТП» 

 

Частные перевозчики представлены 14-тью индивидуальными предпринимателями. 

Ими обслуживается 25 маршрутов, суммарное количество транспортных средств насчитыва-

ет 250 единиц [1, 2]. 

Доля автобусов частных перевозчиков составляет 53 % от всего парка транспортных 

средств, осуществляющих городские пассажирские перевозки. Если рассматривать только 

автобусные перевозки, то парк транспортных средств частных перевозчиков в 5 раз больше 

числа автобусов МУП ТТП (рис. 6). 

Автобусный парк региона обеспечивает ос-

новной объем пассажирских перевозок. Маршрут-

ная транспортная сеть в г. Орле является несбалан-

сированной – в некоторых районах города суще-

ствует избыток маршрутных транспортных средств, 

в некоторых – их дефицит. Это вызывает недоволь-

ство у основных потребителей услуг маршрутных 

перевозок – населения г. Орла. Учитывая все выше-

сказанное можно сделать вывод, что совершенство-

вание транспортного обслуживания населения мик-

рорайона «Выгонка» за счет разработки новых 

маршрутов является актуальным [12, 16]. 
 

Материал и методы 

В таблице на листе 1 приведен перечень остановочных пунктов маршрута «Переулок 

Южный – Новая Ботаника». 

Суточную суммарную интенсивность пассажиропотока примем равной 740 пасс./сут. 

(по данным за 11.04.2023). 

Произведем расчет средней дальности поездки одного пассажира [8, 9, 17, 18]: 

 м

с р

с м

L
l


 , км,                                                         (1) 

гд е   ко эф ф и ц и ен т  см ен яем о сти 4 .
см см

    

1 2 ,1
3, 0 2 5

4 , 0
с р

l   км. 

 
Рисунок 6 – Структура подвижного состава, 

осуществляющего пассажирские перевозки 
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Определим время движения на маршруте, время простоя на промежуточных и конеч-

ных остановочных пунктах и время оборота [19, 20]. 

Общее время движения по маршруту [8, 9]: 

 
д в д в i

t t  , с,                                                    (2) 

–  врем я д ви ж ен и я п о  участкам  п рям ого  и  о б ратн ого  н ап равлен и я, с .гд е
двi

t   

80 90 70 75 120 80 70 75 120 300 66 75 70 120 180 190
дв

t                 
 

7 5 8 0 1 1 0 1 7 8 1 2 9 , 7 м и н 0 , 4 9 ч .c       

Таблица 1 - Перечень остановочных пунктов маршрута «Переулок Южный – Новая 

Ботаника» 
В прямом направлении 

Наименование оста-

новочных пунктов 

В обратном направлении 

Расстояния между 

остановочными 

пунктами, км 

Расстояния от 

начального пункта, 

км 

Расстояния между оста-

новочными пунктами, 

км 

Расстояния от 

начального пункта, 

км 

  Пер. Южный 0,3 11,7 

0,6 0,6 Мебельная фабрика - - 

0,7 1,3 УНПК - - 

0,4 1,7 Школа №30 - - 

0,5 2,2 Электровозная - - 

- - Ремонтный пер. 0,4 11,4 

- - Локомотивное депо 0,6 11,0 

- - ул. Паровозная 0,6 10,4 

0,9 3,1 Гипсовый комбинат 0,9 9,8 

0,6 3,7 з-д Текмаш 0,6 8,9 

0,4 4,1 Экран 0,4 8,3 

0,5 4,6 з-д Медведева 0,5 7,9 

- - к-р Родина 0,4 7,4 

0,9 5,5 Пер. Новосильский 2,0 7,0 

2,0 7,5 ул. Черкасская 0,3 5,0 

0,3 7,8 м-н Апельсин 0,5 4,7 

0,5 8,3 ул. Песковская 0,4 4,2 

0,4 8,7 ул. Городская 0,9 3,8 

0,9 9,6 Лесоторговая 2,9 2,9 

1,2 10,8 пер. Пищевой - - 

1,3 12,1 Новая Ботаника   

Суммарное время простоя на всех остановочных пунктах [8, 9]: 

  
о п о п о ст

t t N  , с,                                                  (3) 

где –  врем я, затрачи ваем ое н а п ром еж уточн ы х  остан овочн ы х  п ун ктах ;
о п

t   

    –  ко л и чество  о стан о во чн ы х  п ун кто в ;
о ст

N
о ст

N = 20. 

30 20 600 с 1 0 м и н
о п

t     . 

Суммарное время на конечных остановочных пунктах [8, 9]: 

  0 ,1
к о д в

t t  , с.                                               (4) 

Принимаем его равным 4 минутам, необходимым для осмотра салона и проверки тех-

нического состояния микроавтобуса. 

Время оборота на маршруте [8, 9]: 

 
о б д в о п к о

t t t t    , с.                                          (5) 

29, 7 10 8 47 , 7 м и н 0, 8 ч
о б

t      . 

Определение скоростей движений на маршруте [8, 9]: 

  м

т

д в

L
V

t
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Скорость сообщения [8, 9]: 
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L
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Эксплуатационная скорость [8, 9]: 
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Необходимое количество автобусов на маршруте [8, 9]: 

  
о б p i

м i

н

t Q
А

q


 , ед.,                                                (9) 

где –  п о тр еб н о е ко л и чество  авто б усо в  н а м ар ш р уте, ед .;
м i

А  
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о б

t  

      –  п ассаж и р о п о т о к  п о  ч ас а м  сут о к , ч е л .;
p i

Q  

      –  н о м и н ал ьн ая вм ести м о сть  авто б уса, п асс .
н

q  

На разрабатываемом маршруте целесообразно применять автобусы малой вмести-

тельности [7, 10-13]. 

Результаты и обсуждение 

Схема движения маршрутных транспортных средств в направлении «Переулок Юж-

ный – Новая Ботаника» представлена на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 - Схема маршрута «Переулок Южный – Новая Ботаника» 
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Результаты расчетов представлены в таблице 2. 

Таблица 2 - Необходимое количество и интервал движения автобусов по часам суток 

Часы суток 
Пассажиропоток, 

пасс./час 

Необходимое /принятое 

количество 

автобусов, ед. 

1 2 3 

6-7 2 0,056129 / 1 

7-8 6 0,168387 / 1 

8-9 46 1,290968 / 1 

9-10 128 3,592258 / 3 

10-11 32 0,898065 / 1 

11-12 72 2,020645 / 2 

12-13 58 1,627742 / 2 

13-14 132 3,704516 / 4 

14-15 66 1,852258 / 2 

15-16 56 1,571613 / 2 

16-17 88 2,469677 /3 

17-18 24 0,673548 / 1 

18-19 6 0,168387/ 1 

19-20 4 0,112258 / 1 

20-21 18 0,505161 / 1 

21-22 2 0,056129 / 1 
 

Выводы  

На основе анализа состояния системы городского пассажирского транспорта города 

Орла разработана схема маршрута «Переулок Южный – Новая Ботаника», которая позволит 

повысить качество транспортного обслуживания населения региона. 
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IMPROVEMENT OF TRANSPORT SERVICE FOR THE POPULATION  
OF THE CITY OF OREL THROUGH THE DEVELOPMENT OF A NEW 

ROUTE FOR PASSENGER TRANSPORT 
 
Abstract. The paper deals with the issues of improving transport services for the population of 

the city of Orel. To achieve this goal, it is proposed to develop and implement a new route for pas-
senger transport. The practical implementation of the proposed activities was carried out on the ex-
ample of the route «Yuzhny Lane - New Botany». The initial data for the development of the route 
was obtained using a survey of passenger flows. 
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А.Г. ШЕВЦОВА, В.В. ВАСИЛЬЕВА, А.А. ЮНГ 
 

КОНЦЕПЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ 
МОБИЛЬНОСТИ КАК ЭКОЛОГИЧНОГО ВИДА ТРАНСПОРТА 

 

Аннотация. В работе рассматриваются этапы развития транспортной системы на 
примере города Белгород. Проведен анализ использования средств индивидуальной мобильно-
сти как экологичного вида транспорта в городской инфраструктуре. Использование подоб-
ных средств может быть более безопасным, удобным и экологичным, чем поездки на обще-
ственном транспорте или автомобиле. Однако за последние несколько лет тенденция увели-
чение на дорожном пространстве средств индивидуальной мобильности (СИМ) повышает 
количества дорожно-транспортных происшествий с участием данных средств, что есте-
ственно создаёт угрозу для жизни населения. 

Ключевые слова: средства индивидуальной мобильности, безопасность дорожного 
движения, экологичность, инфраструктура, микромобильность 

 

Введение 
Транспортная система и её состояние играет важную роль в развитие любого города 

страны. Экономические аспекты городской инфраструктуры также связаны с транспортной 
составляющей населенного пункта. Современные города при построение планировочной ин-
фраструктуры за основу берут транспортную систему, так как именно вокруг нее развивают-
ся остальные, не мало важные элементы городской среды: объекты социального досуга, жи-
вые комплексы, промышленные зоны. 

На комфортность проживания населения оказывают непосредственное влияние си-
стемы общественного транспорта, транспортная связность городских микрорайонов и воз-
можность мобильного передвижения в условиях города. 

В Российской Федерации, начиная с 2018 года началось активное использование 
средств индивидуальной мобильности (СИМ). Наравне с европейскими странами, где актив-
ное применение новых средств передвижения началось гораздо раньше, появление новых 
участников дорожного движения внесло определенные проблемы, связанные в первую оче-
редь с высокой аварийностью. 

Материал и методы 
Согласно статистике с каждым годом наблюдается увеличение количества автомоби-

лей, мотоциклов, мопедов и других транспортных средств, данная закономерность оказывает 
значительную нагрузку на транспортную инфраструктуру в целом, тем самым способствуя 
образованию дорожных заторов и аварийных ситуаций. Чтобы сократить потери времени, 
находясь в заторах на дороге, и в некоторой степени уменьшить количество ДТП, автолюби-
тели начали осваивать новые средства передвижения, такие как сегвеи, моноколеса, гироску-
теры и электросамокаты – так называемые средства индивидуальной мобильности. 

За прошедшие двадцать лет численность населения крупных городов Белгородской 
области можно назвать относительно стабильной. Вместе с тем в среднем можно наблюдать 
увеличение показателей обеспеченности населения личным транспортном. Так, если в 2005 
году на 1000 жителей области приходилось 163,3 личных автомобилей, то в 2020 году – уже 
347,4 ед./тыс.чел.  

С определенной долей вероятности можно сказать, что в крупных городах значения 
этого показателя еще больше, поскольку уровень жизни населения в них, как правило, выше, 
чем в малых городах или сельской местности. Безусловно, это влечет за собой увеличение 
нагрузки на транспортную систему городов, даже на фоне естественной и миграционной 
убыли населения. 

Важная задача стоит перед органами местного самоуправления, так как развитие со-
временной транспортной инфраструктуры города и создание комфорта для населения явля-
ется важным аспектом сегодняшнего времени, поскольку в соответствии с 131-ФЗ «Об об-
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щих принципах организации местного самоуправления в Федерации» [2] этот вопрос отно-
сится к вопросам местного значения. 

 
Рисунок 1 – Динамика численности населения г. Белгород, тыс.чел. 

Источник: Федеральная служба государственной статистики по Белгородской области 
 

Без автомобильного транспорта не может существовать ни одно современное обще-
ство, так как транспортное средство является основным видом транспорта и частью быта. 
Улицы и автострады заполнили десятки миллионов личных автомобилей, из-за этого возни-
кает большое количество заторов, неэффективно расходуется дорогостоящее горючее, воз-
дух отравляется ядовитыми выхлопными газами. Вредные вещества при эксплуатации 
транспортных средств поступают в воздух с отработавшими газами, а так же с картерными 
газами. Выхлопные газы автомобилей попадают в нижние слови атмосферы, и влияют на 
дыхательные пути человека. Например, в городе около 500 тысяч автомобилей, каждая из 
которых использует 200 литров кислорода для сжигания 1 кг бензина. Это больше, чем коли-
чество кислорода, которое человек потребляет за день. В среднем автомобиль сжигает 1.5-2 
тонны топлива и 20-30 тонн кислорода в год на расстояние 15 тысяч километров [3-5]. 

 
Рисунок 2 – Динамика выбросов загрязняющих веществ от автотранспорта г. Белгород, тыс.т. 

Источник: Федеральная служба государственной статистики по Белгородской области 
 

Теория / Расчет 
С 1 марта 2023 года в РФ вступили в силу новые поправки в Правила дорожного дви-

жения (ПДД), в которых СИМ приравнивают к транспортным средствам. К СИМ, как к 
транспортным средствам будут относиться следующих виды: электросамокаты, элек-
троскейтборды, гироскутеры, сигвеи, моноколеса и другие аналогичные средства (ПДД РФ).  

Микромобильность данных средств может помочь населению закрыть потребность во 
всех пассажирских поездках на расстояние 8 километров и более. В России электросамокатами 
пользуются всё больше людей. Довольно быстрый, экологичный и дешевый способ доехать до 
нужного адреса появился и в Белгороде с 2021 года. Парковки для электросамокатов в 2021 году 
находились лишь в самых оживленных местах города, таких как парк им. В.И. Ленина, парк По-
беды, Соборная площадь, около Технологического университета, на Народном бульваре около 
солнечных часов. Также в молодежном центре «Октябрь» в Центральном парке расположен го-
родской прокат самокатов Samoprokat, с условием возврата СИМ в пункт начала движения. На 
рисунке 3 показаны места расположения станций СИМ в городе Белгороде в 2022 году. 
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Рисунок 3 - Карта города Белгорода с обозначениями мест расположения станций СИМ в 2022 году  

 

На сегодняшний день количество специально оборудованных станций для парковки 
СИМ значительно увеличилось (рис. 4). 

 
Рисунок 4 - Карта города Белгорода с обозначениями мест концентрации станций СИМ в 2023 году 

 

Принцип аренды СИМ на всей территории России одинаковый, необходим лишь 
смартфон, доступ в интернет и документ удостоверяющий личность. Тарифы начинаются от 
5 рублей за минуту проката самоката. Дополнительная плата взимается за разблокирование 
самоката, это 50 рублей. Сейчас для аренды существует несколько компаний. Но самыми 
крупными и распространенными являются Urent и E-motion используемые в большинстве 
городов [6-12]. 

Согласно оценкам, благодаря переходу на электросамокаты в общей сложности 
предотвращено 6220 метрических тонн выбросов углерода за последние два года. 

Результаты и обсуждение 
Маркетологи сервисов кикшеринга (аренда средств индивидуальной мобильности) 

пытаются донести до населения пользу данного вида транспорта, а именно экологичность, 
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безопасность с точки зрения социальной дистанции в эпоху пандемии, повышенная мобиль-
ность в условиях города. В крупных городах наблюдается увеличение спроса на электроса-
мокаты, как на полноценный вид транспорта. Рост популярности средств индивидуальной 
мобильности связан с целым рядом факторов, в том числе с дешевизной, развитием дорож-
ной инфраструктуры и экологичностью. Однако новое средство передвижения уже доказало 
свою опасность по отношению к дорожно-транспортным происшествиям с их участием. Так, 
согласно данным НИЦ БДД, в 2019 году было зарегистрировано 142 происшествия, а в 2022 
году - 941 происшествие, что увеличивает данный показатель в 6,5 раз. Также следует отме-
тить, что в данных ДТП получают ранения и погибают люди [13-16]. 

Электросамокаты стали причиной множества травм, а также брошенные на тротуарах 
СИМ образуют завалы мешают людям передвигаться, они попадают в реки и зачастую ока-
зываются на свалках, не отработав и половины своего гарантийного срока. 

Вредные выбросы в атмосферу образуются и при изготовлении электросамокатов раз-
работка алюминия и плавильное производство требуют больших затрат энергии и воды, се-
рьезный вред планете наносит и производство литий-ионных аккумуляторов, так и при их 
транспортировке. Ежедневное обслуживание прокатных электросамокатов тоже добавляет 
серьезную долю CO2 — отработавшие в течение дня разрядившиеся гаджеты необходимо 
вечером собрать и отвезти на подзарядку, и, как правило, этим занимаются крупногабарит-
ные автомобили. 

Большинство городских властей согласны с тем, что использование СИМ обогащает 
городскую мобильность и обладает потенциалом для изменения поведения и перехода к низ-
коуглеродной городской мобильности. Однако выбор подходящих инструментов для регули-
рования микромобильности зависит от четкого понимания ценности, которую приносят эти 
новые услуги мобильности. 

Благодаря технологическому прогрессу отрасль добилась улучшений в плане кон-
струкции оборудования, показателей выбросов в течение жизненного цикла и эксплуатаци-
онной устойчивости. По оценкам специалистов, средний срок службы новейшего скутера 
Voiager 4 составляет 60 месяцев. С января 2019 года углеродный след электронных скутеров 
сократился с момента их первоначального внедрения, о чем свидетельствуют отчеты произ-
водителя, показывающие сокращение выбросов CO2 на 70 % на километр, т.е. до 35 г CO2 на 
километр [17-20]. 

Вывод 
Пользователи СИМ относятся к категории уязвимых участников дорожного движе-

ния, потому попадание в аварию оборачивается для них гораздо более серьезными послед-
ствиями, чем для автомобилистов. Причины аварий бывают субъективными и объективны-
ми. Бороться с первыми целесообразнее всего путем повышения общего уровня культуры 
вождения и совершенствования правил дорожного движения. Для борьбы со вторыми необ-
ходимо применять специальные инженерные решения или использовать средства индивиду-
альной защиты. 

Для улучшения экологической ситуации в городах за счет увеличения количества 
средств индивидуальной мобильности необходимо изменить технологию их производства: 
применять более экологичные материалы, а для доставки СИМ на точки парковки использо-
вать не бензиновые автомобили, а электрокары. Также необходимо существенно увеличить 
срок службы данных устройств и снизить уровень вандализма, который в нашей стране, к 
сожалению, велик. Ведь если бы самокаты служили не пару месяцев, а два года, то и эффек-
тивность мероприятий по экологизации транспорта была бы значительно выше. 
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friendly mode of transport in urban infrastructure is carried out. The use of such means can be 
safer, more convenient and environmentally friendly than traveling by public transport or car. 
However, over the past few years, the trend of increasing individual mobility equipment (SIM) on 
the road space has increased the number of road accidents involving these vehicles, which natu-
rally poses a threat to the lives of the population. 

Keywords: means of individual mobility, road safety, environmental friendliness, infra-
structure, micromobility 
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Е.Н. ГРЯДУНОВА, М.А. ЯКУНИНА, А.Д. СЕРЕБРЕННИКОВ  
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ  

РЕСУРСОВ УНИВЕРСИТЕТА  
 

Аннотация. В статье проведен анализ цифровых образовательных ресурсов универси-

тета на базе ОГУ им. И.С. Тургенева. Исследована наполняемость учебными дисциплинами 

цифровой платформы Moodle. Выполнена оценка востребованности и удовлетворенности 

студентами цифрового образовательного пространства, предоставляемого ВУЗом. 

Ключевые слова: цифровая образовательная среда, студенты, онлайн-курсы, цифровой 

контент, учебные дисциплины 
 

Введение 

В настоящее время ОГУ им. Тургенева представляет собой образовательный кластер, 

в который входят одиннадцать институтов, факультет среднего профессионального образо-

вания, гимназия, центр непрерывного профессионального образования и повышения квали-

фикации. Все элементы связаны между собой общей информационно-образовательной 

структурой, которая требует анализа и оценки ее эффективности. Современные студенты 

считают, что практически любую учебную информацию они могут почерпнуть из интернета, 

поэтому интерес к аудиторному прочтению лекционного материала у них отсутствует. Объ-

ективной реальностью становится тот факт, что только 50-80 % студентов, присутствующих 

на занятиях записывают лекции в тетрадь. В следствии этого, при подготовке к экзаменам у 

многих обучающихся возникают проблемы с поиском учебного материала, который не все-

гда методически грамотно и научно обосновано изложен в Интернет-ресурсе. Часто, буквен-

ное обозначение физических величин в различных методических материалах не согласуются 

друг с другом и это приводит к неправильной трактовки физического явления. Изучение об-

щетехнических и технических дисциплин по случайным источникам дезориентирует студен-

та в данной учебной дисциплине и понижает его успеваемость. Что в конечном счете влияет 

на общий процент академической успеваемости в ВУЗе. Поэтому, совершенствование ин-

формационной среды ВУЗа и активное внедрение ее в учебной процесс является необходи-

мостью. Эмпирическое исследование отношения обучающихся к элементам цифровой обра-

зовательной среды (ЦОС) и востребованности цифрового контента в высшей школе приоб-

ретает особую актуальность. Вопросами проверки эффективности использования цифровой 

образовательной среды вуза посвящены ряд работ [1-3], в которых критерием эффективности 

является академическая успеваемость. Однако, удовлетворенность от онлайн-обучения и 

удобство работы с цифровым контентом мало изучены. Цель исследования определить сте-

пень востребованности обучающимися цифровой образовательной среды, удовлетворенность 

предоставленной ВУЗом цифровой образовательной информации. Внимания в цифровой 

обучающей среде обусловлено необходимостью развития у молодого поколения ответствен-

ности и самостоятельности в процессе обучения. Впервые эмпирически подтверждено вос-

требованность цифровых образовательных ресурсов студентами ВУЗа. Для создания опрос-

ника использовались диагностические инструменты, ранее разработанные для оценки тра-

диционной среды обучения [4-8] и адаптированные к цифровой образовательной среде. В 

качестве опросной методики применено групповое сплошное очное анонимное ан-

кетирование. С помощью шкалы Лайкерта произведена оценка отношения студентов к циф-

ровой образовательной среде ВУЗа. 
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Материал и методы 

Качество и комфортность образовательной среды ВУЗа определяет не только акаде-

мическую успеваемость студента, но психологическую удовлетворенность от процесса обу-

чения [9, 10]. Таким образом, способствует формированию положительного или отрицатель-

но отношения к выбранной инженерной профессии. В настоящее время идет уточнение 

определений понятийного аппарата цифровой образовательной среды, которая представляет 

часть мирового информационного пространства [11, 12]. Одним из обязательных элементов 

ЦОС являются цифровые образовательные ресурсы: участники образовательного процесса 

должны иметь доступ к знаниям через образовательные цифровые платформы. В ОГУ имени 

И.С. Тургенева имеются две цифровые платформы: «Системой дистанционного обучения 

(ИВЗО)» и система электронной поддержки учебных курсов Moodle [13, 14]. На рисунке 1 

представлена структурная схема электронной информационно-образовательной среды ОГУ 

им. И.С. Тургенева.  
 

 

Рисунок 1 - Структура электронной информационно-образовательной среды ОГУ им. И.С. Тургенева 
 

Теория / Расчет 

Личный кабинет студента представляет собой раздел официального сайта ВУЗа и яв-

ляется не только информационно-методическим порталом, но связью между студентом, пре-

подавателями и администрацией учебного заведения. В личном кабинете студент узнает рас-

писание текущих занятий, может посмотреть рабочие программы преподаваемых ему дисци-

плин, учебные планы. Кроме этого, через личный кабинет можно получить задание на рас-

четно-графическую и курсовую работу и сдать ее в любое удобное время.  В личном кабине-

те студента ОГУ им. Тургенева предусмотрена возможность загрузки учебно-методического 

материала непосредственно в расписание занятий. То есть, конкретно к каждой лекции или 

практичному занятию преподаватель может выложить планируемую учебную информацию, 

а также ссылки не Интернет-ресурсы. Таким образом, студенту предоставляется учебный ма-

териал, отобранный и проверенный преподавателем, ведущим данную учебную дисциплину. 

Страница содержит ссылки на библиотечные ресурсы, которые содержат учебно-

методические пособия ведущих преподавателей университета. Программа АИБС Марк обес-

печивает быстрый поиск необходимой литературы по ключевым тематическим словам. Лич-

ный кабинет студента информационно связан с личным кабинетом преподавателя, который 

ведет учет посещения аудиторных занятий и выставляет результаты текущего контроля по 

своей учебной дисциплине. Таки образом, цифровая образовательная среда посредством ак-

тивных информационных связей между студентом и преподавателем расширяет педагогиче-

ские возможности для успешного освоения учебной дисциплины. Даже при ограниченной 

возможности посещения ВУЗа студентом процесс обучения остается плановым, непрерыв-

ным и полноценным. 

Система дистанционного обучения Moodle содержит более четырехсот учебных кур-

сов. Анализ системы дистанционного обучения Moodle показал, что наиболее заполнен блок, 

относящийся к учебным дисциплинам управление и право (около 40 % от всех учебных кур-

сов). Вторым по количеству онлайн-курсов является блок общеобразовательных дисциплин, 
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он содержит учебную информацию по русскому и иностранному языку, истории, литературе, 

физике, культурологии, математике, физике, общей химии и охране труда. Данный блок дис-

циплин преподается студентам первого курса. Поэтому, к качеству цифрового контента 

необходимо особое внимание, так как оно определяет вхождение обучающегося в цифровое 

образовательно пространство ВУЗа. Педагогика и психология представлены сорока четырь-

мя онлайн-курсами. Менее всего учебного материала по информатики и программированию. 

Качественного учебного контента по данным дисциплинам в достаточном количестве можно 

найти в Интернет-ресурсе, поэтому авторские курсы по данным учебным предметам пред-

ставлены только в 24 позициях. Общетехнические и специальные технические дисциплины 

мы объединили в один блок, который содержит восемнадцать дисциплин, в том числе «Ин-

женерную графику». Эту дисциплину изучают все студенты, обучающиеся на технических 

специальностях университета. Однако, необходимо отметить, что в данном блоке отсутству-

ют такие классические дисциплины как, механика, сопротивление материалов, детали ма-

шин. К прочим специальным предметам, мы отнесли такие курсы как, «Концепция развития 

туризма», «Технология макаронных изделий» и т.п. Анализ цифрового контента системы ди-

станционного обучения Moodle по блокам учебным дисциплин, представлен в таблице 1.  

Таблица 1 - Анализ цифрового контента системы дистанционного обучения Moodle 
Блок Блок дисциплин Количество 

онлайн-курсов 

Процент от общего  

количества 

1 Управление и экономика 162 40,5 % 

2 Общеобразовательный 61 15,25 % 

3 Педагогика и психология 44 11,0 % 

4 Медицина 31 7,75 % 

5 Информатика и программирование  24 6,0 % 

6 Технические дисциплины 18 4,5 % 

7 Специальные дисциплины 60 15,0 % 

 

Востребованность данных курсов в период пандемии была высокая. Сегодня, требует-

ся оценка качества имеющего цифрового контента, пересмотр педагогических технологий и 

мотивационных факторов, влияющих на использование онлайн-курсов [15, 16].  

Для оценки различных параметров образовательной среды созданы ряд методик:  

1) методика Dundee Ready Education Environment Measure (DREEM) представляет со-

бой инструмент, разработанный специально для оценки образовательной среды студентов-

медиков [17];  

2) методика (ULEQ) предназначена для оценки психосоциальной среды университетов;  

3) методика Learn, оценивает степень мотивации студентов к обучению [18, 19]; 

4) методика (CUCEI) для оценки образовательной среды колледжей и университетов; 

5) шкала оценки поддержки социальных, эмоциональных и поведенческих потребно-

стей обучающихся (URP-NEEDS) [20, 21].  

На основе данных методик был составлена анкета, представлена в таблице 2. В анке-

тировании участвовали студенты первого курса Политехнического института имени Н.Н. 

Поликарпова в количестве 36 человек. При изучении дисциплины инженерная графика сту-

дентам политехнического института вся выдаваемая на аудиторных занятиях учебная ин-

формация дублировалась цифровой, которая выкладывалась через личный кабинет студента 

в расписание и личным сообщением. Кроме того, студенты были записаны на онлайн-курс в 

системе дистанционного обучения Moodle. В данной системе имеется весь курс лекции, за-

дания на практику и самостоятельную работу, кроме того, методические рекомендации по 

выполнению каждой заданной работы. Данная система позволяет пройти компьютерное те-

стирование на теоретическое знание дисциплины в любое удобное для обучающего время. 

Посмотреть ошибки, сделанные при прохождении тестирования, и повторить попытку. Все 

респонденты успешно сдали зачет и экзамен по инженерной графике.   

По окончании изучения курса инженерная графика студенты анонимно заполняли ан-

кету «Мнения студентов о цифровой образовательной среде ВУЗа». Обучающимся было 
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предложено ранжировать описанные в анкете высказывания по степени их согласия с выска-

зыванием: 1 - не согласен; 2 - скорее не согласен; 3 - затрудняюсь ответить (как согласен, так 

и не согласен) 4 - скорее согласен 5 - согласен полностью. Окончательный вариант методики 

включил 15 пунктов. Первые семь пунктов отражают степень востребованности цифровой 

образовательной среды, последующие 9 пунктов - степень удовлетворенности от использо-

вание цифровой среды, предоставленной ВУЗом.  

Таблица 2 -  Анкета «Мнения студентов о цифровой образовательной среде ВУЗа» 
№ Высказывание 

1 Мне необходим личный кабинет на сайте университета 

2 Мне нужны видео лекции 

3 Мне нужны электронные варианты заданий к практическим занятиям и РГР  

4 Мне нужны способы общения с преподавателем через интернет 

5 Надо, чтобы и на аудиторных занятиях был показ видео-материалов (слайдов с рисунками, чертежами и т.д.) 

6 Надо проходить компьютерное тестирование, чтобы хорошо освоить учебный предмет. 

7 Я хочу изучать другие дисциплине в системе Moodle.  

8  Я постоянно пользуюсь личным кабинетом для связи с преподавателем 

9 Мне легче пройти тестирование на компьютере, чем в письменном виде на бумаге 

10 Мне удобно сдавать расчетно-графические работы через Личный кабинет (ЛК) 

11 Удобно готовиться к занятиям с помощью электронного курса  

12  Удобно, когда весь учебный материал постепенно выкладывается преподавателем в ЛК 

13 В электронном курсе по инженерной графике достаточно материала для обучения и сдачи экзамена. 

14 Дополнительная учеба в системе электронных курсов помогло мне освоить дисциплину инженерная 

графика. 

15 Все преподаватели предоставляют учебный материал в цифровой формате 

16 Все преподаватели отвечают на вопросы студентов в личном кабинете в течении суток. 
 

Результаты и обсуждение 

Обработка результатов анкетирование показала, что студенты воспринимают цифровые 

технологии в обучении как естественный элемент образования (рис. 2).  
 

 

 

 
Рисунок 2 -  Визуализация результата тестирования 

 

И полностью согласны с первыми семью высказываниями, характеризующими вос-

требованность цифровых образовательных ресурсов. Баллы полученные за степень согласия 

с предложенными высказываниями складывались по первым семи пунктам анкеты.  

Степень удовлетворения от цифровой образовательной среды ВУЗа не имеет такой 

четкой границы в положительную строну и чуть сдвинута в сторону «затрудняюсь ответить» 

и «скорее не согласен». Следует отметить, что процент несогласия относиться к последним 

пунктам анкеты - 15, 16. Таким образом, негативный эффект к цифровым ресурсам вносят 

преподаватели, не обеспечивающие студентам быструю обратную связь через личный каби-

нет и не предоставляющие учебный материал в электронном виде. Опрос проводилось со 
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студентами первого курса, которые только осваивают образовательную среду ВУЗа. Поэтому 

необходима активная помощь преподавателя в освоении и применении цифровых образова-

тельных ресурсов, предоставляемых ВУЗом. Кроме того, работа в системе дистанционного 

обучения Moodle требует об обучающего самостоятельности и ответственности. Занятия по 

инженерной графике в течении двух семестров проходили в классическом аудиторном фор-

мате. Возможно, некоторыми студентами цифровой формат обучения воспринимался, как 

дополнительная нагрузка, в которой они не видели необходимости.  

Выводы 

Анализ цифровой образовательной среды ОГУ имени И.С. Тургенева показал ее эф-

фективное функционирование: она обеспечивает информационную связь между обучающи-

мися, преподавателями и администрацией. Все участники образовательно процесса имеют 

доступ к учебной информации посредством двух цифровых платформ. Таким образом, ин-

формационные потребности учащегося удовлетворены с помощью эффективной цифровой 

образовательной среды. Опрос обучающихся 1-ого курса Политехнического института им. 

Поликарпова показал, что информационные образовательные технологии востребованы – 

студенты постоянно пользуются личным кабинетом и с желанием обучаются на онлайн-

курсах в системе Moodle. Они приветствуют цифровой формат результатов учебной деятель-

ности, таких как компьютерная сдача тестов и контрольных работ.  
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USING DIGITAL EDUCATIONAL UNIVERSITY RESOURCES 

 
Abstract. The article analyzes the digital educational resources of the university based on 

OSU. I.S. Turgenev. The content of academic disciplines on the Moodle digital platform was stud-

ied. An assessment was made of the demand for and student satisfaction with the digital educational 

space provided by the university. 
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А.С. ГРИШИН, В.И. САРБАЕВ, С. ДЖОВАНИС, А.Г. ГУСЕВ 
 

ВЫБОР ПОСТАВЩИКОВ ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ  
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ АВТОСЕРВИСА 

 

Аннотация. В статье предложен алгоритм выбора поставщиков, в зависимости от вида 
заявки на запасные части и наличия запасных частей на складах поставщиков. Разработаны 
критерии выбора локальных поставщиков запасных частей. Для непосредственного выбора 
поставщиков предложено использовать метод многокритериального ранжирования альтер-
натив ELECTRE 1, что позволяет сократить общее количество поставщиков и повысить эф-
фективность работы системы материально технического обеспечения автосервиса. Практи-
ческая реализация метода позволила сократить общее количество локальных поставщиков 
сети дилерских станций автосервиса с пяти до двух. Веса критериев при использовании мето-
да определялись группой экспертов (состоящей из специалистов рассматриваемого предприя-
тия и приглашенных лиц). Показана необходимость регулярной проверки поставщиков с помо-
щью вышеуказанного метода ELECTRE и его аналогов, а также интеграция метода в инфор-
мационную систему предприятия для упрощения практических расчётов.  

Ключевые слова: поставщики, автосервис, запасные части, метод ELECTRE, много-
критериальные альтернативы, критерии выбора 

 

Введение 

В настоящее время, в связи с нарушением цепочек поставок большинства ведущих ав-

топроизводителей, предприятия автосервиса (как дилерские, так и независимые) столкнулись 

с нехваткой запасных частей и комплектующих для выполнения технического обслуживания 

и ремонта автотранспортных средств. Если ранее дистрибьюторы обязывали дилерские 

предприятия пользоваться только официальными каналами поставок запасных частей, теперь 

данные обязательства «де факто» с дилеров сняты. В связи с этим, дилерские предприятия 

самостоятельно начали заниматься поиском запасных частей (как оригинальных, так и не-

оригинальных). Многие дилерских предприятия, для которых цепочки поставок производи-

теля являлись основными, оказались не готовы к такой работе (у персонала, занимающегося 

закупками, отсутствовал подобный опыт, программное обеспечение дилеров, настроенное на 

работу с одним поставщиком (дистрибьютором производителя), потребовало серьёзных до-

работок. В то же время, столкнувшись с большим количеством поставщиков запасных ча-

стей, дилеры не всегда принимают оптимальные решения по их выбору, что чревато усугуб-

лением проблем дефицита, снижением качества оказания услуг, ввиду использования нека-

чественных деталей, а также падением рентабельности предприятий. Всё вышеперечислен-

ное ставит серьёзный вопрос о выживании автомобильных дилеров, как субъекта рынка (на 

фоне отсутствия поставок новых автомобилей). При этом грамотный выбор поставщиков, 

основанный на научном подходе, позволяет дилерам продолжать оказывать весь спектр ав-

тосервисных услуг необходимого качества, что способствует удержанию клиентуры и 

успешной реализации мероприятий по выходу предприятий из сложившегося кризиса. 

Материал и методы 

Вопросы выбора поставщиков поднимались в ряде предыдущих исследований. В работе 

[1] предложено использование метод анализа иерархий (МАИ), к преимуществам метода автор 

относит чёткое выражение суждений профессионалов и лиц, принимающих решение и ясное 

представление проблемы. На заключение о выборе поставщика влияют итоги работы с уже 

действующими поставщиками, на основе которых осуществляется расчет рейтинга поставщика. 

Вычисление рейтинга поставщика определяется суммированием произведений весов выбран-

ных критериев на его оценку (по десятибалльной шкале). В работе [2] предлагается использо-

вать нейронные сети для оценки поставщиков услуг автосервиса.  
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В данном исследовании предложена методика работы с поставщиками позволяющая 

учесть адаптивные свойства при принятии оперативных решений, что снижает риск при отсут-

ствии экспертных оценок.  

В работах [3, 4] анализируются и сравниваются экспертных оценок ELECTRE, SAW, 

TOPSIS и ML-LDM. Одним из актуальных направлений исследований является включение в 

процесс принятия решений нечётких оценок: интервальных, качественных и т. д. Исследуемые в 

работе методы сравниваются по заданному набору критериев на примере решения конкретных 

практических задач. В работах [4, 5] сделаны выводы о высокой степени применимости методов 

ELECTRE, особенно при структурированности исходных данных. В работе [6] уделено внима-

ние важности концептуального подхода к организации межфирменного взаимодействия. 

В работах [7-10], обоснована важность наличия эффективной системы контроля каче-

ства запасных частей, как при производстве автомобилей, агрегатов и узлов, так и в процессе 

их эксплуатации. 

Работы [11-13] посвящены исследованиям конкурентоспособности предприятий. В 

данных исследованиях показана важность системного подхода к работе с поставщиками ор-

ганизаций. 

Исследования [14-20] посвящены изучению качества запасных частей и оценке по-

ставщиков. 

Теория и расчет 

Прежде чем перейти непосредственно к выбору метода определения эффективных по-

ставщиков, определим типы поставщиков, необходимых предприятию для обработки потока 

заявок на запасные части, и, на основании этого, сформулируем основные критерии выбора 

поставщиков.  

На рисунке 1 представлен алгоритм обработки заявок на запасные части на предприя-

тии автосервиса. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

          
 

Рисунок 1 - Алгоритм обработки заявок на запасные части не предприятии автосервиса  

 

В исследованиях [9, 14] предлагается выбирать поставщиков на основе цен, условий 

поставки, гарантии, наличия сертификатов на товары, а также использования систем ме-

неджмента ISO.  

Очевидно, что критерии для поставщиков-импортёров, организующих оптово-

розничные поставки товаров из-за рубежа, (преимущественно это сборные контейнерные от-
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грузки) и локальных поставщиков (располагающих складами запасных частей в регионе 

нахождения автосервиса) будут отличаться. 

Сформулируем основные критерии выбора локальных поставщиков предприятия ав-

тосервиса:  

Цена запасных частей и комплектующих. Для корректного сравнения выбирается не-

кий эталонный заказ запасных частей, в который должны войти запасные части нескольких 

групп. Например, если номенклатура товара на предприятии сгруппирована по принципу 

АВС, то в него обязательно должны войти детали группы А, а также наиболее часто расхо-

дуемые запчасти группы B.  

Ширина предложения (прайс-лист наличия). Важно, чтобы поставщик максимально 

удовлетворял потребность автосервиса в деталях высокого спроса. Групп А и В. 

Минимальная партия для заказа с доставкой. Наличие определенных лимитов на по-

ставку запасных частей, может блокировать разовые небольшие заказы (заставлять сервис 

«копить» заказы), что может приводить к снижению удовлетворенности клиентов. 

Количество доставок в день. Количество доставок несколько раз в день, увеличивает 

конкурентоспособность предприятия автосервиса. Автомобили в таком случае могут прини-

маться в ремонт «с колес». 

Финансовое состояние. Важная составляющая в условиях нестабильности цепочек по-

ставок (особенно если предусмотрена предоплата за заказы или резерв денежных средств на 

счетах поставщика, для автоматического списывания за заказы. 

Наличие персонала. Наличие официально оформленного персонала в штате организа-

ции говорит о положительной репутации компании. 

Наличие контрафакта. При высоком уровне контрафакта появляются серьёзные риски 

для репутации автосервиса. 

Выполнение обязательств по заказам. Не всегда электронные прайс-листы компании 

своевременно обновляются или могут содержать недостоверную информацию о складских 

остатках. Неожиданные отказы в поставках приводят к сбоям в работе автосервиса и потере 

клиентуры. 

Для решения практической задачи выбора локальных поставщиков запасных для ком-

пании сети дилерских автосервисов компании ООО «СП БИЗНЕС КАР» воспользуемся ме-

тодом ELECTRE 1, первым в семействе методов ELECTRE. Методы ELECTRE возникли 

благодаря предложенному в конце 60-х годов группой французских ученных под руковод-

ством профессора Б. Руа подхода к попарному сравнению многокритериальных альтернатив. 

Оценка каждой альтернативы является относительной по сравнению с другой альтернативой. 

Основные преимущества данного метода состоит в том, что при его применении зара-

нее не отдается предпочтений ни одной из альтернатив, уровни коэффициентов согласия и 

несогласия представляют собой инструмент анализа для лица, принимающего решения; так-

же есть возможность выделить альтернативы с противоречивыми оценками.  

К недостатку метода можно отнести: невозможность определения количественных 

показателей качества каждой альтернативы. 

Для принятия решения предварительно отобраны 5 поставщиков, предложения которых 

предварительно удовлетворяют компанию. Однако, одновременная работа с 5-ю поставщика-

ми по основным номенклатурным группам товаров нецелесообразна для компании, поскольку 

существенно увеличивает трудозатраты персонала на взаимодействие с поставщиками, а также 

уменьшает привлекательность компании, как клиента, так как объемы закупок на одного по-

ставщика при большом количестве поставщиков будут относительно невелики, что повлечёт 

снижение оптовых скидок и прочих возможных привилегий для компании. 

На начальном этапе составим матрицу исходных данных (табл. 1). 

В таблице 1, кроме предложений потенциальных поставщиков, приведены веса крите-

риев, рассчитанные на основании мнений экспертной группы (тендерного комитета компа-

нии и приглашенных специалистов отделов закупок 6 дилерских автосервисов и 3-х незави-

симых СТО). 
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Таблица 1 - Матрица исходных данных 

 
 

Приведем матрицу к нормализованному виду по формуле (1). Для нормализации ка-

чественных оценок воспользуемся оценками ранее выбранной группы экспертов. 

                                 𝑓𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥𝑗) =

𝑓𝑖(𝑥𝑗)

𝑓𝑖(𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥)

,                                                           (1) 

где 𝑥𝑗– значение критерия; 

 𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение критерия среди рассматриваемых поставщиков.  

Нормализованная матрица исходных данных представлена в таблице 2. 

Таблица 2 - Нормализованная матрица исходных данных 

 
 

Составим средневзвешенную матрицу оценок критериев (табл. 3), для расчёта исполь-

зуем формулу (2): 

                                                     𝑝𝑖 = 𝑥𝑗 × 𝑤𝑖,                                                            (2) 

где  𝑝𝑖 - средневзвешенная оценка критерия;  

xj - значение критерия; 

𝑤𝑖 - веса критериев. 

Далее перейдем к составлению матриц согласия и несогласия, которые являются ос-

новой метода ELECTRE. 

Таблица 3 - Средневзвешенная матрица критериев 

 
 

Рассчитаем индексы согласия и несогласия по формулам (3) и (4) соответственно: 

                                                𝐶𝑖𝑗 =
∑ 𝑥𝑞

𝑄

𝑞∈𝑄+,𝑄=

∑ 𝑥𝑞
𝑄
𝑞=1

, 𝑞 ∈ [1, 𝑄] ,                                                      (3) 

где 𝐶𝑖𝑗 – индекс согласия с гипотезой, что 𝑥𝑖>𝑥𝑗, 𝑄+, 𝑄= - подмножества критериев, по кото-

рым 𝑥𝑖>𝑥𝑗 и 𝑥𝑖=𝑥𝑗 , 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ∈ 𝑋. 

Поставщик 

(торговое 

наменование)

Цена лота 

(стандартной 

партии), руб

Ширина 

предложения 

(прайс-лист 

наличия),шт

Минимальна

я партия для 

заказа с 

доставкой, 

руб

Количество 

доставок в 

день, шт

Фин. 

состояние

Наличие 

персонала,

шт

Возможног 

наличие 

контрафакта

Выполение 

обязательств

Автостелс 355 490 40 452 2 000 2 отличное 90 нет 97%

ГК Юником 325 465 90 648 10 000 1 отличное 125 нет 99%

Автопитер 316 454 165 449 5 000 2 отличное 400 да 92%

Гринлайт 321 645 137 554 10 000 2 отличное 244 нет 97%

АВД Моторс 274 441 27 455 1 000 1 хорошее 31 да 89%

Веса 0.3 0.15 0.05 0.2 0.1 0.05 0.1 0.05

Поставщик (код)

Цена лота 

(стандартной 

партии)

Ширина 

предложения 

(прайс-лист 

наличия)

Минимальна

я партия для 

заказа с 

доставкой, 

руб.

Количество 

доставок в 

день

Фин. 

состояние

Наличие 

персонала

Возможного 

наличие 

контрафакта

Выполение 

обязательств

A 0.0474 0.0263 0.0110 0.0533 0.0205 0.0102 0.0333 0.0113

B 0.0553 0.0300 0.0085 0.0133 0.0227 0.0102 0.0333 0.0125

C 0.0553 0.0375 0.0098 0.0533 0.0182 0.0114 0.0000 0.0088

D 0.0632 0.0375 0.0085 0.0533 0.0205 0.0114 0.0333 0.0113

F 0.0789 0.0188 0.0122 0.0267 0.0182 0.0068 0.0000 0.0063
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                                        𝐷𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝑄−
𝑥𝑗

𝑞
−𝑥𝑖

𝑞

𝐿𝑞
, 𝑞 ∈ [1, 𝑄] ,                                                     (4) 

где 𝐷𝑖𝑗 – индекс несогласия с гипотезой, что 𝑥𝑖>𝑥𝑗, 𝑄− - подмножество критериев, по кото-

рым 𝑥𝑖<𝑥𝑗 , =𝑥𝑗 , 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ∈ 𝑋. 

Индекс несогласия определяется на основе самого противоречивого критерия, по ко-

торому 𝑥𝑗  в наибольшей степени превосходит 𝑥𝑖 . 

Матрицы согласия и несогласия приведены в таблицах 4 и 5 соответственно. 

Далее вычислим результирующую матрицу доминирующих альтернатив (табл. 6). Для 

начала установим пороговые уровни согласия и несогласия помощью формул (5) и (6). 

Таблица 4 - Матрица индексов согласия 
  А B C D F 

A   0.5060 0.6067 0.6067 0.7263 

B 0.8824   0.6660 0.4147 0.5851 

C 0.8110 0.8613   0.5766 0.6651 

D 0.9643 0.8673 0.9643   0.6999 

F 0.5431 0.7020 0.6515 0.5431   
 

Таблица 5 - Матрица индексов несогласия 
  A B C D F 

A   0.0079 0.0113 0.0158 0.0316 

B 0.0400   0.0400 0.0400 0.0237 

C 0.0333 0.0333   0.0333 0.0237 

D 0.0024 0.0023 0.0012   0.0158 

F 0.0333 0.0333 0.0267 0.0333   
 

Таблица 6 - Результирующая матрица 

 
А B C D F 

A 
 

- - - + 

B + 
 

- - - 

C + + 
 

- - 

D + + + 
 

- 

F - + - - 
  

                                                𝐶𝑖𝑗 ≥∝𝑙𝑖𝑚,                                                                        (5) 

где α – пороговый уровень согласия. 

                                    𝐷𝑖𝑗 ≤ 𝛾𝑙𝑖𝑚,                                                                 (6) 

где γ – пороговый уровень несогласия. 

 

Оставшиеся альтернативы образуют 

первое ядро, альтернативы в котором могут 

быть как эквивалентными, так и несравнимы-

ми. Если индекс согласия выше заданного 

уровня, а индекс несогласия ниже, то одна аль-

тернатива превосходит другую. В противном 

случае альтернативы несравнимы. 

На рисунке 2 представлен результиру-

ющий граф выбора поставщиков. Поставщик D 

является наилучшим, с ним и будет заключен 

договор на поставку запасных частей в первую 

очередь. Поставщик С лучше поставщиков A и 

В он будет являться вспомогательным постав-

щиком для компании. 

 

 

 
 

Рисунок 2 - Результирующий граф выбора  

поставщиков 
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Результаты и обсуждение 

В ходе исследования решена научно-практическая задача по выбору поставщиков за-

пасных частей для предприятия автосервиса. Выбор осуществлен на основе метода ранжиро-

вания многокритериальных альтернатив ELECTRE 1. 

Разработанный алгоритм обработки заявок на запасные части может быть использо-

ван для распределения заказов между поставщиками с целью эффективного планирования 

работы специалистов по запасным частям предприятий автосервиса и выявления новых 

направлений для развития системы материально-технического обеспечения автосервиса. 

Разработанные критерии выбора поставщиков универсальны для любого предприятия 

автосервиса и могут являться практическим руководством для выбора поставщиков любого 

автосервиса. 

Выводы 

Применение метода ELECTRE 1 обоснованно для выбора поставщиков предприятий 

автосервиса. Математический аппарат метода может быть интегрирован в программное 

обеспечение предприятий для упрощения расчётов.  

Рекомендуется периодическая оценка соответствия действующих поставщиков по раз-

работанным критериям, а также потенциальных поставщиков для возможного появления 

лучшей альтернативы на рынке. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены для определения критериев вы-

бора поставщиков-импортеров, а также использование методов многокритериального анали-

за для выбора поставщиков данной группы. 
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A.S. GRISHIN, V.I. SARBAYEV, S. DZJOVANNISS, A.G. GUSEV 

 

SELECTION OF SUPPLIERS OF SPARE PARTS  

FOR CAR SERVICE ENTERPRISES 
 

Abstract. The article proposes an algorithm for selecting suppliers, depending on the type of ap-

plication for spare parts, and develops criteria for selecting suppliers. For the direct selection of sup-

pliers, it is proposed to use the method of multi-criteria ranking of alternatives to ELECTRE 1, which 

reduces the total number of car service providers.  

Keywords: suppliers, auto repair, spare parts, ELECTRE method, multi-criteria alternatives, 

selection criteria 
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Д.В. МИТРОШИН, А.И. ПЕТРОВ 
 

К ВОПРОСУ ОБ ИДЕНТИФИКАЦИИ СОВРЕМЕННЫХ ТРЕНДОВ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СРЕДСТВ 

ИНДИВИДУАЛЬНОЙ МОБИЛЬНОСТИ И ВЕЛОСИПЕДОВ В РОССИИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрена актуальная для России статистика роста и каче-

ственной трансформации сектора средств индивидуальной мобильности (СИМ) и велосипе-

дов. Проведен структурный анализ рынка кикшеринга СИМ (2023). Представлены актуаль-

ные данные о динамике роста и специфике аварийности с использованием СИМ и велосипе-

дов. Представлены предложения по регулированию использования средств индивидуальной 

мобильности и велосипедов в России. 

 Ключевые слова: концепция «Мобильность как услуга», средства индивидуальной мо-

бильности (СИМ), статистика, продажи и использование (личная и арендная), кикшеринг, до-

рожно-транспортная аварийность с участием СИМ и велосипедов, специфика аварийности 
 

Введение  

В сфере транспортного обслуживания населения городов технологии концепции 

«Мобильность как услуга» (англ. Mobility-as-a-Service, MaaS) постепенно отвоевывают доли 

рынка мобильности. Идеология MaaS предполагает, что человек во время передвижения в 

пространстве города может не только чередовать использование разных видов транспорта, 

но и делать это в рамках единого информационного пространства. 

Важное место в системе MaaS занимают электрические средства передвижения (ги-

роскутеры, сегвеи, моноколеса, электроскейты, электросамокаты и т.д.), являющиеся вполне 

самостоятельным видом транспорта, идентифицируемым в соответствии с Правилами до-

рожного движения Российской Федерации как «средства индивидуальной мобильности» (да-

лее – СИМ). В то же время СИМ могут служить и связующим звеном между другими видами 

городского транспорта. 

Электрические СИМ в большинстве своем являются более технологичными «конку-

рентами» такого традиционного транспортного средства, как велосипед. При проведении 

анализа аварийности эти виды транспортных средств смешивать не принято, в связи с чем 

статистическое наблюдение по ним ведется раздельно. 

Рост популярности электрических СИМ несет с собой и негативные проявления. Важ-

нейшим из них является дорожно-транспортная аварийность, как проявление на физическом 

уровне рисков использования СИМ. 

Материал и методы 

В данной статье представлены краткие результаты обзорно-информационного иссле-

дования рынка средств индивидуальной мобильности и велосипедов в России; статистиче-

ские данные о дорожно-транспортной аварийности с участием СИМ, и велосипедов. По ре-

зультатам работы сформулированы итоговые выводы исследования.   

В рамках данной статьи решались две задачи: идентификация тренда динамики роста 

сектора СИМ и велосипедов в России и его качественный анализ; количественная и каче-

ственная оценка динамики и специфики аварийности с использованием СИМ и велосипедов.   

Теория 
1. Экспертно-статистические исследования рынка СИМ и велосипедов. 

1.1. Статистический анализ динамики роста сектора продаж и использования СИМ 

и велосипедов.  

Средства индивидуальной мобильности, несмотря на общественную опасность при 

безответственном использовании, относятся к категории нерегистрируемых, что не позволя- 
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ет осуществить их полноценный учет на государственном уровне. Тем не менее, существуют 

данные о динамике рынка продаж и использования некоторых видов СИМ в России, главным 

образом, электросамокатов. 

В таблице 1 сведены известные данные о продажах СИМ в России [1]. 

Таблица 1 – Экспертная оценка роста рынка продаж СИМ в России (06.2021/06.2020) [1] 

Источник данных 

Данные о продажах СИМ, ед. 
Экспертное мнение о 

росте продаж, % 
Первое полугодие 

2020 

Первое полугодие 

2021 

Пресс-служба маркетплейса 

«AliExpress Россия» 
≈ 53000 

≈ 320000; доля элек-

тросамокатов – 90 % 
≈ + 600 

Маркетинговая компания 

«Mobile Research Group» 
≈ 100000 ≈ 320000 ≈ + 320 

М.видео-Эльдорадо Нет точных данных 
доля электросамока-

тов – 90 % 
≈ + 80 

Маркетплейс «Озон» Нет точных данных Нет точных данных ≈ + 600 
 

Итак, к лету 2021 г. в России было продано около 350 тыс. электросамокатов. Около 

130 тыс. ед. из этого числа были проданы пользователям – частным лицам; примерно 220 

тыс. ед. были приобретены большими компаниями с целью сдачи в аренду.   

В таблице 2 представлена информация о динамике роста аренды СИМ в российских 

городах [2]. 

Таблица 2 – Экспертная оценка роста рынка аренды СИМ в России (2024/2020) [2] 

Источник данных 

Данные (факт / прогноз) об объеме рынка аренды СИМ (кикшеринг), ед. 

Начало  

2020 

Конец  

2020 

Май  

2021 

Сентябрь 

2021 

Сентябрь 

2021 
2024 

Издатель проекта 

truesharing.ru  

Ю. Николаев 

≈ 10000 ≈ 30000 ≈ 85000 ≈ 115000 ≈ 220000 ≈ 330000  

 

Ситуация на рынке СИМ активно развивается. В течение 2020–2024 общий рост рын-

ка аренды СИМ может составить до 3300 %.  

В таблицах 3 и 4 приведены данные по динамике рынка аренды СИМ соответственно 

в России и Москве, представленные участниками Международной отраслевой конференции 

микромобильности «Съезд на СИМ» (Москва, 6 апреля 2023 г.). 

Таблица 3 – Динамика роста рынка СИМ в России 

Показатель 
Год 

2020 2021 2022 

Число пользователей, млн. чел. 1,6 6,0 12,0 

Количество поездок / активного пользователя, ед. 4,0 7,6 10,3 

Проникновение сервиса, % 3 11 19 

Число поездок за сезон, млн. ед. ≈ 4 26 55 

Транспортные поездки, % 65 75 85 

Покрытие территории городов, % 12 20 28 

Примечание. Данные предоставлены А. Березиным, директором по данным и аналитике  Whoosh. 
 

Таблица 4 – Динамика роста рынка СИМ в Москве 

Показатель 
Год 

2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Число поездок за сезон, млн. ед. 0,1 0,4 2,0 8,6 26,3 50,0 

Число поездок в сутки, тыс. ед. 0,4 3,0 10,0 35,9 104,2 150,0 

Размер парка СИМ Москвы, тыс. ед. 3,2 3,3 5,0 25,0 40,0 60,0 

Примечание. Данные предоставлены А. Митяевым (Департамент транспорта и развития дорожно-

транспортной инфраструктуры города Москвы). 
 

Что касается велосипедов, здесь надо отметить, что в нашей стране ежегодно продает-

ся более 4 млн. ед. указанных транспортных средств (табл. 5).  

При этом постоянно совершенствуется велоинфраструктура (данные по Москве при-

ведены в таблице 6). 
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Таблица 5 – Динамика роста рынка велосипедов и совершенствование велосипедной 

инфраструктуры в России 

Показатель 
Год 

2017 2018 2019 2020 2021 
Продажи велосипедов, млн. ед. 4,16 4,30 4,35 3,79 4,48 

Инвестиции в рамках всероссийского конкурса лучших 
проектов комфортной городской среды Минстроя России, 
млрд. руб. 

? 34,88 

Примечание. Данные исследования BusinesStat (2022) «Анализ рынка велосипедов в России». 
 

Таблица 6 – Динамика совершенствования велосипедной инфраструктуры в Москве 

Показатель 
Годы 

2019 2020 2021 2022 
Общая протяженность велодорожек, км 291 333 413 473 
Примечание. Данные предоставлены М. Галаниной. 
 

1.2. Структурный анализ рынка кикшеринга СИМ (2023). 

Проект truesharing.ru [2] собрал воедино данные обо всех компаниях-операторах кик-

шеринга СИМ. По состоянию на март 2023 г. всего в России насчитывается 26 компаний-

операторов кикшеринга СИМ федерального уровня. Большинство из них были запущены в 

эксплуатацию в 2018–2020 гг. Весной 2023 г. стартует еще один кикшеринг-проект в Москве 

– SmartWheels.  

За все годы существования рынка кикшеринга СИМ прекратил существование один 

оператор – «ДелиСамокат». Важно отметить и то, что, кроме федеральных компаний, в 

большинстве из 1118 российских городов существуют мелкие частные компании, оказыва-

ющие услуги кикшеринга. Их насчитывается не менее нескольких сотен.    

Перечислим федеральные компании, специализирующиеся на услугах кикшеринга 

СИМ и работающие сегодня: Юрент, Whoosh, Яндекс.Go, MOLNIA, Eleven, Бумеранг, lite, 

Карусель, Matur.city, Sun Rent, ПоПути, Bike&Go, Red Wheels, toGo, Рушеринг, BusyFly, 

ScooBee, Zevs, Mangoo, E-motion, Sharing, Shark, Ecoway, Greenbee, Yes Sharing, LifeStyle, 

Samocat Sharing.  

Данные о самых крупных из ныне действующих в России операторов кикшеринга 

СИМ федерального уровня представлены в таблице 7. 

Анализ данных таблицы 7 показывает, что, три самых крупных агента рынка услуг 

кикшеринга СИМ (Юрент, Whoosh, Яндекс.Go) суммарно осваивают около 22–25 % рынка 

услуг аренды. Еще десяток компаний контролируют суммарно 10–13 % рынка. На долю 

остальных (несколько сотен компаний) приходятся оставшиеся 2/3 рынка.   

Таблица 7 – Крупнейшие российские компании-операторы кикшеринга СИМов (2023) [2] 

Торговая марка 

Характеристика 

Статус Дата запуска 
Количество 

самокатов 

Возраст для 

регистрации 
Города 

1 2 3 4 5 6 

  
Юрент 

Действующий 2018 ≈ 25000 16 

Москва, Санкт-

Петербург, Сочи, 

Анапа, Белгород, Во-

ронеж, Псков, Ессен-

туки, Казань, Красно-

дар, Ставрополь 

 
Whoosh 

 

Действующий 01.06.2019 ≈ 25000 18 

Москва, Санкт-

Петербург, Новоси-

бирск, Тюмень, Сочи 

 
Яндекс.Go 

Действующий 07.07.2021 ≈ 10000 18 

Москва, Санкт-

Петербург, Красно-

дар, Тула 

 
Lite 

Действующий 25.05.2018 ≈ 2000 18 Москва 

https://truesharing.ru/kicksharing/yandex/
https://truesharing.ru/kicksharing/molnia/
https://truesharing.ru/kicksharing/eleven/
https://truesharing.ru/kicksharing/boomerang/
https://truesharing.ru/kicksharing/youdrive-lite/
https://truesharing.ru/kicksharing/carusel/
https://truesharing.ru/kicksharing/matur-city/
https://truesharing.ru/kicksharing/sunrent/
https://truesharing.ru/kicksharing/poputi/
https://truesharing.ru/kicksharing/bike-n-go/
https://truesharing.ru/kicksharing/red-wheels/
https://truesharing.ru/kicksharing/togo/
https://truesharing.ru/kicksharing/rusharing/
https://truesharing.ru/kicksharing/busyfly/
https://truesharing.ru/kicksharing/scoobee/
https://truesharing.ru/kicksharing/zevs/
https://truesharing.ru/kicksharing/mangoo/
https://truesharing.ru/kicksharing/e-motion-sharing/
https://truesharing.ru/kicksharing/shark/
https://truesharing.ru/kicksharing/eco-way/
https://truesharing.ru/kicksharing/greenbee/
https://truesharing.ru/kicksharing/yes-sharing/
https://truesharing.ru/kicksharing/lifestyle/
https://truesharing.ru/kicksharing/samocat-sharing/
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Окончание таблицы 7 

1 2 3 4 5 6 

 
Карусель 

Действующий 2020 ≈ 2000 18 

Москва, Самара, Ка-

лининград, Кострома, 

Оренбург, Белгород, 

Сызрань, Люберцы 

 
Matur.city 

Действующий 2020 ≈ 1500 18 Уфа, Сочи 

 
Sun Rent 

Действующий 2018 ≈ 1000 18 

Москва, Иркутск, 

Раменское, Арзамас, 

Евпатория, Оренбург, 

Ульяновск, Трехгор-

ный, Липецк, Киров 
 

2. Оценка динамики роста и специфики аварийности с участием СИМ и велосипедов. 

2.1. Статистический анализ аварийности с участием СИМ.  

В таблице 8 представлены данные Научного центра БДД МВД России по аварийности 

с участием СИМ. 

Таблица 8 – Динамика показателей дорожно-транспортной аварийности с участием СИМ [3] 
Показатель 2019 2020 2021 2022 

Число ДТП с участием СИМ, ед. 142 410 672 941 

Число раненых в ДТП с участием СИМ, чел. 147 430 704 976 

Число погибших в ДТП с участием СИМ, чел. 7 7 20 19 
 

Несмотря на стабилизацию по итогам прошлого года числа погибших, в целом дина-

мика показателей аварийности с участием СИМ характеризуется как негативная.  

С учетом того, что СИМ являются преимущественно городским средством передви-

жения, 99% ДТП с их участием зарегистрировано в границах населенных пунктов. В то же 

время доля погибших в ДТП пользователей СИМ на дорогах населенных пунктов хотя и 

преобладает, но ниже, составляя 89 %. Вероятно, диспропорция связана с более высокими 

скоростями движения вне населенных пунктов и, следовательно, более высокой тяжестью 

последствий происшествий на соответствующих дорогах. 

Почти половина (47 %) ДТП с участием СИМ зарегистрировано в местах пересечения 

проезжих частей (выезды с прилегающих территорий и перекрестки). Более четверти таких 

происшествий (27 %) имели место на пешеходных переходах. В местах, характеризующихся 

более низким уровнем конфликтности транспортных потоков (перегон, тротуар и т.д.), за-

фиксировано 26 % ДТП (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Удельный вес ДТП с участием СИМ в зависимости от объекта улично-дорожной сети,  

на котором зарегистрировано происшествие (данные НЦ ГИБДД РФ) 
 

Следует также отметить, что каждое третье ДТП произошло с участием арендованных 

СИМ (рис. 2).  

В основном пользователями СИМ, попавшими в ДТП, являлись молодые люди. Так, 

практически в половине происшествий участвовали люди в возрасте до 25 лет (рис. 3).  

https://truesharing.ru/kicksharing/matur-city/


№4-1(83) 2023     Экономика и управление 

Мир транспорта и технологических машин 

 
140 

 

 
Рисунок 2 – ДТП с участием СИМ в зависимости от основания его использования 

(данные НЦ ГИБДД РФ) 
 

Большинство ДТП произошло с участием СИМ с электродвигателем мощностью от 

0,25 кВт до 4 кВт. На них же приходится наибольшее число погибших (78,9 %) (рис. 4). 

 
Рисунок 3 – Распределение (%) удельного веса пострадавших в ДТП с участием СИМ  

по возрастным группам (данные НЦ ГИБДД РФ) 
 

 
Рисунок 4 – Распределение ДТП и погибших в зависимости от мощности электродвигателя СИМ 

(данные НЦ ГИБДД РФ) 
 

2.2. Статистический анализ динамики роста аварийности с участием велосипедов  

В таблице 9 представлены соответствующие статистические данные Научного центра 

БДД МВД России. 

Таблица 9 – Динамика показателей дорожно-транспортной аварийности с участием 

велосипедистов [3] 

Показатель 2019 2020 2021 2022 

Число ДТП с участием велосипедистов, ед. 5368 5713 4899 4806 

Число раненых в ДТП с участием велосипедистов, чел. 5035 5364 4608 4508 

Число погибших в ДТП велосипедистов, чел. 366 368 308 322 
 

Как и в случае с СИМ, основной средой использования велосипедов являются насе-

ленные пункты, где зарегистрирован 91 % ДТП и 61 % погибших.  

Распределение происшествий по местам их совершения в целом повторяет картину, 

характерную для СИМ (рис. 5): по-прежнему, большая часть ДТП приходится на места пере-

сечения транспортных потоков – перекрестки и выезды с прилегающих территорий. В то же 

время количество ДТП на пешеходных переходах в долевом значении заметно ниже, чем у 
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СИМ, составляя лишь 17 %.  

Вероятно, это связано с тем, что пользователи СИМ по своему статусу «ближе» к пе-

шеходам, чем к лицам, управляющим транспортными средствами, что предопределяет прио-

ритетные для движения элементы улично-дорожной сети. 

 
Рисунок 5 – Распределение ДТП с пострадавшими велосипедистами в зависимости от объекта улично-

дорожной сети на месте происшествия (данные НЦ ГИБДД РФ) 
 

Возрастная структура пострадавших в ДТП отличается в зависимости от результата 

полученных ранений. Если среди раненых превалирует относительно молодой возраст, то 

среди погибших – заметно более старший (рис. 6). Указанное обстоятельство также может 

объясняться различными целевыми аудиториями, преимущественно использующими СИМ и 

велосипед, характером и целями поездок, а также физическим «запасом прочности» более 

молодой части населения. 

 
Рисунок 6 – Долевое (%) распределение пострадавших в ДТП велосипедистов по возрастным группам 

 (данные НЦ ГИБДД РФ) 
 

Что касается времени совершения ДТП, то специфика аварийности велосипедистов в 

целом схожа с данными для СИМ [3].  

Наибольшее количество (81 %) ДТП с пострадавшими велосипедистами произошло в 

светлое время суток. В это же время суток зафиксировано и большинство погибших (55 %) [3].  

С участием СИМ также большинство (77 %) ДТП зарегистрировано в светлое время 

суток. Однако доля погибших в это же время суток значительно выше, чем среди велосипе-

дистов (68 %) [3].  

Тяжесть ДТП и для пользователей СИМ, и для велосипедистов в ночное время кратно 

выше, чем в дневное.  

Результаты и обсуждение 

Предложения по регулированию использования средств индивидуальной мобильно-

сти и велосипедов в России.  

Структура аварийности среди велосипедистов не подвергается серьезным изменениям 

на протяжении достаточно продолжительного периода времени. В то же время показатели 

аварийности с участием СИМ демонстрируют динамику, причем в негативную сторону, что 

предопределено фиксируемым в последние годы активным развитием данного вида мобиль-

ности и отсутствием устоявшихся закономерностей. В этой связи представляется целесооб-

разным сформулировать основные направления государственной политики в этой области. 

При этом должен быть осуществлен углубленный анализ причин и условий совершения ДТП 
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с участием СИМ и велосипедов, учитывающий пространственные и временные параметры 

аварийности, а также социальный портрет пользователей указанных видов транспорта. Как 

представляется, в ближайшей перспективе необходимо: 

1. Разработать и утвердить порядок обращения СИМ на территории Российской Фе-

дерации, предусматривающий: 

1.1. Классификацию СИМ по конструкции, техническим характеристикам, принципу 

движения, стабилизации и управления; 

1.2. Порядок и условия ввоза на территорию Российской Федерации СИМ, произве-

денных за рубежом, включая требования по обязательному декларированию импортером 

технических характеристик ввозимых СИМ; 

1.3. Требования к СИМ, изготавливаемым в Российской Федерации, включая требова-

ния по обязательному декларированию производителем технических характеристик изготав-

ливаемых им СИМ; 

1.4. Порядок проверки соответствия требований к СИМ для допуска на рынок, вклю-

чая предъявление обязательных требований к конструкции СИМ, реализуемых на террито-

рии Российской Федерации; 

1.5. Требования по обязательному маркированию СИМ, позволяющему провести его 

идентификацию; 

1.6. Создание базы данных ввозимых и изготавливаемых СИМ с указанием техниче-

ских характеристик и особенностей конструкции СИМ; 

1.7. Порядок утилизации СИМ; 

2. Разработать изменения в Правила дорожного движения Российской Федерации, 

предусматривающие:  

- корректировку определения СИМ; 

- дифференциацию порядка участия СИМ в дорожном движении в зависимости от 

класса СИМ;  

3. Установить дифференцированную административную ответственность лиц, исполь-

зующих СИМ, в зависимости от степени общественной опасности СИМ, определяемой его 

классом и условиями использования; 

4. Разработать и реализовать предложения по повышению осведомленности населения 

о безопасности использования СИМ и велосипедов, в том числе с учетом возрастных крите-

риев для соответствующих целевых аудиторий пользователей; 

5. Среди предложений, реализация которых в контексте концепции «Мобильность как 

услуга» направлена на обеспечение безопасности дорожного движения и повышение про-

пускной способности улично-дорожной сети при использовании как СИМ, так и велосипе-

дов, необходимо отметить целесообразность развития велосипедной инфраструктуры, а так-

же потребность в совершенствовании правил использования указанной категорией участни-

ков дорожного движения территорий, не входящих в область правового регулирования Пра-

вил дорожного движения Российской Федерации (парковые, рекреационные и прочие зоны). 

Кроме того, нуждаются в совершенствовании положения регионального и муниципального 

законодательства в области организации краткосрочной аренды СИМ и велосипедов с целью 

формирования цивилизованного рынка услуг, обеспечивающего развитие городской мо-

бильности не в ущерб интересам безопасности дорожного движения. 

Выводы 

Выводы по исследованию можно сформулировать следующим образом. 

1. Транспортные технологии, основанные на концепции «Мобильность как услуга», 

развиваются в России весьма интенсивно. Активными пользователями средств индивидуаль-

ной мобильности (СИМ) в нашей стране являются (2022) около 12 млн. чел. или около 15 % 

населения страны в возрасте от 16 до 65 лет. Ежегодный прирост рынка аренды СИМ (кик-

шеринг) достигает +50 %. Годовые объемы продаж велосипедов в течение нескольких по-

следних лет превышают 4 млн. ед. Ежегодно совершенствуется инфраструктура для исполь-

зования СИМ и велосипедами. 
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2. Около 2/3 от всего количества проданных в пользование СИМ – имущество круп-

ных компаний-операторов. Всего в России насчитывается 26 компаний-операторов кикше-

ринга СИМ федерального уровня, среди которых явными лидерами являются Юрент, 

Whoosh, Яндекс.Go. Все они активно работают в городах-миллионниках и большинстве го-

родов с населением 500 тыс. чел. и более. Велосипеды в основном продаются в частное поль-

зование и рынок аренды велосипедов крайне невелик. 

3. К числу самых актуальных проблем функционирования сектора СИМ и велосипе-

дов относятся вопросы обеспечения безопасности дорожного движения. Несмотря на теку-

щую относительно малую долю, в сравнении с автомобильной аварийностью, ДТП с участи-

ем СИМ, надо отметить интенсивную динамику роста таких случаев. Особенно это касается 

случаев ДТП с участием СИМ, схожим по характеристикам с мопедом с электродвигателем.   

4. В рамках статьи проведен анализ локализации характеристик дорожно-

транспортной аварийности с участием пользователей СИМ и велосипедистов. Выявлена 

определенная специфика. Подготовлены предложения по совершенствованию нормативно-

правового и нормативно-технического регулирования в рассматриваемой области. 

5. Динамика развития концепции «Мобильность как услуга» в нашей стране превышает 

среднемировые темпы и это вызывает необходимость активного управления развитием дан-

ным сектором транспортной системы. Разумеется, для этого необходимо изучать как админи-

стративный [4-9], так и экспериментальный российский [10, 11] и зарубежный опыт [12, 13]. В 

нашей стране также проводятся соответствующие исследования [14, 15] и уже получены неко-

торые результаты, осмысление которых позволит повысить безопасность эксплуатации СИМ.  
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ON THE ISSUE OF IDENTIFICATION OF MODERN TRENDS OF 
CHANGING THE REGULATION OF THE USE OF PERSONAL MOBILITY 

DEVICES AND BICYCLES IN RUSSIA 
 

Abstract. The article considers the statistics of growth and qualitative transformation of the 
personal mobility equipment (PMQ) sector that are relevant for Russia. A structural analysis of the 
PMQ kicksharing market (2023) was carried out. The current data on the dynamics of growth and 
the specifics of accidents using PMQ are presented. Proposals for regulating the use of personal 
mobility equipment and bicycles in Russia are presented. 
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также возможности его практического применения, указывает, что нового несет в себе материал; рекомендуе-
мый средний объем - 500 печатных знаков;  

-ключевые слова (на русском и английском языке) - это текстовые метки, по которым можно найти ста-
тью при поиске и определить предметную область текста; обычно их выбирают из текста публикуемого мате-
риала, достаточно 5-10 ключевых слов; 

-список литературы должен содержать не менее 20-ти источников. В списке литературы количество 
источников, принадлежащих любому автору не должно превышать 30% от общего количества. 

ПОСТРОЕНИЕ СТАТЬИ  
- Индекс универсальной десятичной классификации (УДК) - сверху слева с абзацным отступом.  
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (И.И. ИВАНОВ).  



 

 

 

- 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-
дения об авторах (на русском языке) в такой последовательности:  

Фамилия, имя, отчество (полужирный шрифт)  
Учреждение или организация 
Адрес  
Ученая степень, ученое звание, должность 
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.  
В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими 

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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