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ТРАНСПОРТНЫЕ И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

СТРАНЫ, ЕЕ РЕГИОНОВ И ГОРОДОВ, ОРГАНИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

Научная статья 

УДК 656.025.6 

doi:10.33979/2073-7432-2024-4-2(87)-3-9 

 

М.И. МАЛЫШЕВ 

 

УПРАВЛЕНИЕ ФОРМИРОВАНИЕМ КОМПЛЕКСНЫХ 

ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ В ПРОЦЕССЕ ИНТЕГРАЦИИ 

МУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ КОРИДОРОВ И РЕГИОНАЛЬНОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ КИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
 

Аннотация. Формирование и развитие региональных транспортных систем осуществ-

ляется в процессе интеграции образованных в направлении основного грузопотока мульти-

модальных коридоров и региональной инфраструктуры. Киберфизическая система, как сово-

купность компьютерных алгоритмов, информационных сетей, устройств и автономных ме-

ханизмов, обеспечивает управление транспортными и сопутствующими процессами. В 

настоящей работе представлен инфраструктурный облик и имитационная киберфизическая 

модель отдельного сектора искусственной транспортной системы. Дано описание процесса 

управления перевозкой грузов при использовании киберфизической системы и математиче-

ских моделей транспортного потока. 

Ключевые слова: комплексные транспортные системы, формирование грузопотока, 

управление на транспорте, мультимодальные коридоры, региональная транспортная ин-

фраструктура, киберфизика транспортных систем, межсистемная интеграция 

 

Введение 

Для государства с эффективной конкурентоспособной экономикой развитие транс-

порта является непрерывным процессом. В процессе развития транспортной системы на гос-

ударственном или межгосударственном уровне формируются мультимодальные коридоры и 

осуществляется строительство региональной инфраструктуры. Формирование масштабных 

региональных транспортных систем и крупных объектов инфраструктуры требует значи-

тельных затрат ресурсов и занимает продолжительное время. Без предварительного модели-

рования невозможно оценить с достаточной степенью достоверности целесообразность фор-

мирования мультимодального коридора и убедиться в необходимости строительства объек-

тов транспортной инфраструктуры. Если в необходимости формирования региональной 

транспортной системы сомнений нет, то моделирование важно для определения региона и 

географии создания или реконструкции путей сообщения, мест строительства складских и 

других объектов, и расчета прочих необходимых показателей для развития транспорта. При 

управлении сформированной и развитой транспортной системой моделирование позволит 

откалибровывать транспортные потоки на основе имеющихся фактических показателей, да-

же при отсутствии части необходимых данных.  

Формирование и развитие национальной транспортной системой на основе моделиро-

вания направлено на повышение качества жизни граждан, экономический   рост, интеграцию 

в транспортную систему евразийского пространства и других макрорегионов. Управление в 

транспортной отрасли на основе моделирования способствует обеспечению связанности и 

транспортной доступности территорий страны, повышению мобильности граждан, увеличе-

нию скорости и объема мультимодальных перевозок, внедрению на транспорте востребован-

ных инновационных технологий. При моделировании учитываются интересы государства, 

особенности окружающей среды и география региона.  

© М.И. МАЛЫШЕВ,  2024 
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Транспортная система является объективно сложной и включает не только элементы 

непосредственно транспорта (магистрали, складские сооружения, предприятия сервиса, по-

движной состав, персонал и др.), но и элементы систем управления, обеспечения, связи и др. 

Современные технологии телематики позволяют осуществлять сбор и обработку необходи-

мых данных практически о любых элементах сложной транспортной системы. Реализуя и 

интегрируя возможности телематики для использования интернета вещей, повсеместных вы-

числений и сетевого обмена возможно создать киберфизическую модель комплексной 

транспортной системы.  

Значение транспорта для экономического развития и обеспечения безопасности стра-

ны, и имеющиеся возможности для решения глобальных и региональных проблем в процессе 

управления формированием и функционированием транспортной системы с помощью ки-

берфизической модели, подтверждают сложность и актуальность темы исследования и госу-

дарственное значение проблем развития транспортной сети. 

Объектом исследования является комплексная транспортная система, составляющие 

подсистемы и их элементы.  

Предметом исследования является процесс управления интеграцией мультимодальной 

транспортной системы и региональной инфраструктуры.  

Целью исследования является разработка киберфизической модели формирования 

комплексной транспортной системы с учетом влияния максимально возможного количества 

внешних факторов и изменчивости основных направлений грузопотока.   

Для достижения поставленной цели необходимо сформировать облик комплексной 

транспортной системы, определить и дать описание составляющим системам, выявить связи 

между элементами внутри систем и между системами, дать математическое описание прин-

ципам взаимного влияния различных элементов и, объединив физические и программные 

элементы в едином подходе, систематизировать выявленные зависимости в многофакторной 

киберфизической модели.  

Материал и методы 

В процессе исследования использованы открытые источники информации, и выпол-

нен анализ результатов ранее выполненных научных работ, аккумулированы знания в обла-

сти транспорта, телематики и киберфизики. При описание транспортной системы, составля-

ющих подсистем и входящих элементов, использована декомпозиция, синтетический и ин-

дуктивный методы, принципы систематичности и последовательности. Применен системный 

подход и математическое моделирование грузопотока.    

Теория и расчёты 

Развитию и управлению транспортными системами, исследованию вопросов органи-

зации транспортно-логистических процессов и другим направлениям, связанным с переме-

щением пассажиров и грузов, посвящено множество научных трудов.  

Научным сообществом сформулированы проблемы транспортных систем страны, ко-

торые включают недостаточный объем обновления основных фондов и низкий уровень ав-

томатизации, недостаточное развитие научной деятельности, отсутствие эффективной зако-

нодательной базы и достаточного количества высококвалифицированных специалистов, 

несоответствие применяемых технологий и темпов технического перевооружения требова-

ниям эффективного функционирования [1].  

В результате обзора результатов зарубежных исследований можно выделить такие 

институциональные проблемы транспорта, как недостаточное удовлетворение спроса на мо-

бильность, снижение безопасности в результате значительного усложнения транспортных 

систем, необходимость принятия инвестиционных и эксплуатационных решений. Сейчас в 

повестку транспортной политики включены национальная конкурентоспособность, экономи-

ческое развитие и технологическое лидерство. Обозначены проблемы увеличения количества 

и направленностей задач транспорта, и быстрые технологические изменения [2].  
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Деловое сообщество видит основные проблемы транспортной системы в пробках и 

заторах на дорогах, недостаточных коммуникациях с водителями, устаревших системах до-

кументооборота, проблемах с оптимизацией работы транспорта и его эксплуатации, и в не-

эффективных маршрутах перевозки [3].   

При формировании облика транспортной системы регионального уровня необходимо 

учесть основные элементы (мультимодальные коридоры, транспортные узлы), предназна-

ченные для выполнения стратегических задач. Есть примеры разграничения транспортных 

систем на звенья, выделения области зарождения грузопотока и мест массового скопления 

конечных пунктов транспортировки или пунктов принятия основного объема грузопотока. 

Принято определять направления, степень неравномерности и состав грузопотоков [4].    

Элементы системы могут быть разделены на системообразующие, вокруг которых 

формируется транспортная система и которые выполняют основные функции, дополняющие 

элементы, которые обеспечивают функционирование системообразующих элементов, и об-

служивающие элементы, функции которых не связаны с системообразующими элементами, 

но они необходимы для современной транспортной системы [5].  

Комплексная транспортная система состоит из подсистем. В том числе систем транс-

портных потоков и управления (перевозками, логистикой и инфраструктурой). 

Образование укрупненного грузопотока транспортного коридора происходит в про-

цессе объединения отдельных перевозок. 

Инфраструктурная схема транспортной системы включает магистрали, терминалы 

или складские комплексны, подвижной состав и грузопоток (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Инфраструктурный облик искусственной транспортной системы с границами секторов, 

выделенными областями зарождения и массового скопления грузопотоков 
 

Взаимодействие между элементами комплексной транспортной системы осуществля-

ется посредством передачи информации, как правило, между устройствами с сенсорами, ко-

торая является основой для принятия управленческих решений.  

Киберфизическая модель представляет собой схему управления физическими объекта-

ми транспортной системы на основе данных, и математическое описание их взаимодействия.  

К макроскопическим моделям управления грузопотока относят математическую мо-

дель, основанную на гидродинамической теории [6]: 

𝑁𝑎 = 𝑣𝑎𝑞𝑎𝑙𝑛
𝑞𝑎 𝑚𝑎𝑥

𝑞𝑎
, 

где 𝑁𝑎 – постоянство грузопотока; 

𝑣𝑎 – определяемая скорость; 
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𝑞𝑎 – плотность транспортного потока. 

Началом и концом транспортного потока (участка магистрали) определим терминалы. 

Условие обеспечения обработки грузопотока в мультимодальных терминалах можно 

представить, как [7]:  

𝛴Х𝑖𝑗𝑘𝑐 𝑖𝑗 = 𝑉𝑗 , 𝑗 = 1,… , 𝑛 , 

где Х𝑖𝑗 – количество операций, обслуживаемых терминалом; 

𝑘𝑐 𝑖𝑗 – коэффициент удаленности терминала; 

𝑉𝑗 – число операций, которые необходимо выполнить в терминале. 

Необходимость перенаправления груза в терминал В при полной загрузке терминала 

A можно определить, как [8]: 

𝛴Х𝑖𝑗𝑘𝑐 𝑖𝑗 ≤ 𝑄𝑖П𝑖𝑍𝑖𝑘, 

где 𝑄𝑖 – количество терминалов; 

П𝑖 – пропускная способность терминала; 

𝑍𝑖𝑘 – затраты, связанные с перенаправление грузов в терминал В.  

С учетом масштаба и в связи с объективной сложностью региональной транспортной си-

стемы может быть сформирована киберфизическая модель отдельно выбранного сектора, 

определенного участка или части системы (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 – Имитационная киберфизическая модель отдельного сектора  

комплексной транспортной системы 
 

Киберфизическая система позволяет при обработке данных, передаваемых от терми-

налов, подвижного состава и предприятий-грузоотправителей в режиме реального времени 

определить число операций, которые необходимо выполнить в терминале, и, реагируя на 

спрос на транспортно-логистические услуги, принимать решения о распределении грузопо-

тока по терминалам. 

Учитывая скорость и плотность грузопотока на основе данных, получаемых от датчи-

ков,  установленных на подвижном составе, киберфизическая система способна регулировать 

постоянство грузопотока через управление отправкой грузов из области зарождения грузо-

потока.  

Сопоставляя данные о количестве и пропускной способности терминалов, учитывая 

затраты, связанные с перенаправление грузов, и используя принципы и инструменты предик-

тивной аналитики на основе больших данных, киберфизическая система способна поддержи-

вать процессы управления формированием комплексных транспортных систем и интеграци-

ей мультимодальных коридоров с региональной инфраструктурой.   

Результаты и обсуждение 

Широкое внедрение устройств передачи данных в элементы транспортной системы и 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
7 

использование сетевых технологий высокоскоростной передачи и обработки информации, в 

том числе с использованием алгоритмов искусственного интеллекта, позволяет сформиро-

вать киберфизическую систему.  

Предпосылкой формирования киберфизических систем в управлении транспортными 

процессами стала цифровая трансформация высокотехнологичных промышленных предпри-

ятий [9].  

Использование киберфизической системы на транспорте позволит реструктуризовать 

высокоэффективные процессы для обеспечения опережающего развития транспортной от-

расли при переходе к технологической экономике с использованием инновационных ин-

струментов и механизмов [10]. 

Пересечение такой традиционной области экономики, как транспорт, и киберфизиче-

ских систем может быть стартом нового витка развития отрасли [11].   

В результате объединения областей киберфизических и транспортных систем может 

быть предложно понятие «киберфизика транспортных систем», под которым понимается со-

вокупность средств телематики и автоматизированного технического оборудования, и тех-

нологий передачи и интеллектуальной обработки данных для решения транспортной задачи. 

Киберфизика транспортных систем, – это направление научного познания об управ-

лении физическими предметами (механизмами) посредствам обработки компьютерными 

программами большого объема информации, поступающей из различных источников, в том 

числе от объектов управления, с целью выполнения перевозки пассажиров и грузов и других 

сопутствующих операций.  

При построении архитектуры и эксплуатации интеллектуальных транспортных систем 

важно обеспечить поступление информации от устройств и возможность передачи команд 

устройствам, например, беспилотному транспортному средству [12]. В транспортно-

логистическом производстве будущего, представляющем собой человеко-машинный ком-

плекс, киберфизическая система обеспечит функционирование устройств и механизмов на 

требуемом уровне качества [13].    

Открываются новые возможности применения математических методов анализа, пла-

нирования и автоматизации перевозок, а также использования глобальных систем, например, 

ГЛОНАСС, в сложных условиях освоения крайних районов севера [14].  

Именно на транспорте, при формировании и управлении международными мультимо-

дальными коридорами, для координации процессов в режиме реального времени и в страте-

гической перспективе, могут быть наиболее эффективно использованы компьютерные алго-

ритмы и информационные сети. 

Киберфизика транспортных систем позволит обеспечить надежность мультимодаль-

ных коридоров и региональной инфраструктуры, повысить уровень безопасности транспорт-

ных процессов, минимизировать риски и в режиме реального времени решать задачи опти-

мизации транспортного производства.  

Внедрение киберфизических систем для управления транспортным производством 

позволит решить стратегические задачи межсистемной интеграции, сокращения человеко-

часов, объединения городских, межрегиональных и коммерческих транспортных систем. 

Выводы 

В результате исследования комплексной транспортной системы, составляющих ее 

подсистем и элементов предложено интегрировать киберфизическую систему для управле-

ния транспортными и сопутствующими процессами. Составлен инфраструктурный облик 

искусственной транспортной системы и имитационная киберфизическая модель её отдельно-

го сектора. Описаны процессы управления перевозкой грузов при использовании киберфи-

зической системы.  

Использование киберфизической модели при формирование комплексных транспорт-

ных систем в процессе интеграции мультимодальных коридоров и региональной инфра-

структуры позволит не только эффективно осуществлять перевозку, например, задействовать 

транзитные возможности регионов, обеспечить электронный документооборот и т.д., но и 
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внедрять и распространять перспективные технологии интеллектуального и беспилотного 

транспорта.    

Результаты настоящего исследования могут быть использованы при выполнении ис-

следовательских работ и непосредственном управлении интеллектуальными транспортно-

технологическими и логистическими системами регионов и городов страны.  
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MANAGING THE FORMATION OF INTEGRATED TRANSPORT 

SYSTEMS IN THE PROCESS OF INTEGRATING MULTIMODAL 

CORRIDORS AND REGIONAL INFRASTRUCTURE BASED ON A 

CYBERPHYSICAL MODEL 
 

Abstract. The formation and development of regional transport systems is carried out in the 

process of integration of multimodal corridors and regional infrastructure formed in the direction of 
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the main cargo flow. A cyberphysical system, as a set of computer algorithms, information networks, 

devices and autonomous mechanisms, provides management of transport and related processes. 

This paper presents an infrastructural appearance and a simulated cyberphysical model of a sepa-

rate sector of an artificial transport system. The description of the cargo transportation manage-

ment process using a cyberphysical system and mathematical models of traffic flow is given. 

Keywords: integrated transport systems, cargo flow formation, transport management, multi-

modal corridors, regional transport infrastructure, cyberphysics of transport systems, intersystem 

integration 
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МЕТОД ОЦЕНКИ ТРАНСПОРТНОЙ ДОСТУПНОСТИ 

ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА НОВЫХ ЖИЛЫХ РАЙОНОВ 

МЕГАПОЛИСОВ 

 
Аннотация. В статье представлен метод оценки транспортной доступности обще-

ственного транспорта в новых жилых районах мегаполисов. В исследовании анализируются 

такие параметры, как расстояние до ближайших остановок общественного транспорта, 

индекс энтропии, время в пути до центра города и другие факторы, влияющие на удобство 

использования общественного транспорта жителями новых районов. Улучшение доступа к 

общественному транспорту способствует повышению мобильности в городе, и, как след-

ствие, развитию новых территорий и увеличению количества рабочих мест. Эффективное 

планирование общественного транспорта может снизить загрязнение окружающей среды 

за счёт оптимизации маршрутной сети и сокращения использования личных автомобилей. 

Ключевые слова: новые жилые комплексы, транспортная инфраструктура, городской 

пассажирский транспорт, доступность, мобильность, мегаполис, остановочные пункты 
 

Введение  

Понятие «транспортная доступность» можно трактовать как мера способности терри-

тории быть достигнутой при помощи транспорта, измеряемая временем, в течение которого 

данная территория может быть достигнута из определенной точки при помощи различных 

видов транспорта по транспортной сети [1]. В транспортной стратегии Российской Федера-

ции до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года определена реализация долгосрочных 

целей по повышению транспортной доступности территории. В данной статье под рассмат-

риваемой территорией будем понимать новые жилые районы г. Санкт-Петербурга.  

Интегральная транспортная доступность по Бугроменко – это совокупность возмож-

ностей достижения любой точки территории, на величину которых оказали влияние различ-

ные (в т. ч. топологические) условия их осуществления [2].  

Крупные аналитические компании проводили научные изыскания на тему причин вы-

бора места жительства, и все они указывают на то, что транспортная доступность является 

одним из ключевых факторов. На рисунке 1 изображены распределения результатов опросов 

населения таких компаний, как ЕРЗ. РФ [3], Яндекс [4], Google [5] и Mail.ru [6].  

Рассмотрев статистические данные застраиваемых территорий в период с 2000 по 

2025 гг., можно сделать вывод, что наблюдается рост количества возводимой недвижимости, 

динамика которой приведена на рисунке 2.  

Рост возводимой недвижимости обусловлен увеличением численности населения в 

крупных городах. Численность населения в Санкт-Петербурге на конец 2023 года составляет 

5 616 038 чел. По прогнозам Территориального органа Федеральной службы государствен-

ной статистики по г. Санкт-Петербургу и Ленинградской области «Петростат», численность 

населения к 2036 г. составит 6 186 369 чел. Анализируя приведенные показатели, можно 

предположить, что численность населения вырастет на 9,3 %, что может спровоцировать не-

хватку жилья [7]. 

Предложенный метод оценки транспортной доступности позволит определить эффек-

тивность и уровень доступности транспортных систем для жителей новых жилых районов, 

что актуально в условиях быстрого роста городов и увеличения числа жителей. 
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Рисунок 1 – Статистика опросов населения 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамика строительства домов в Санкт-Петербурге в период с 2000 по 2025 гг. 

 

Материал и методы 

Метод оценки транспортной доступности общественного транспорта был разработан 

на основе анализа научно-исследовательских работ (статей, монографий, диссертаций) и ста-

тистических данных. Для подтверждения целесообразности внедрения метода были исполь-

зованы методы математического моделирования. 

Теория 

Понятие транспортной доступности включает в себя основные четыре элемента: зем-

лепользование (распределение пунктов отправления и назначения, а также их характеристи-

ки), транспорт (транспортная система), временные и индивидуальные показатели [8]. В рам-

ках проводимого исследования индивидуальные показатели не будут учтены, по причине 

чрезвычайно высокой сложности математической оценки их влияния на общую систему. 

Эффективная система общественного транспорта может повысить уровень мобильно-

сти в городах. Система общественного транспорта (ОТ) должна учитывать мобильность всех 
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граждан (с учётом застраиваемой территории) наряду с доступностью к остановочным пунк-

там (ОП) или станциям метрополитена и возможностью беспрепятственной поездки на раз-

личных видах транспорта [9].  

Рост численности населения вызывает рост спроса на мобильность населения. Это 

связано с тем, что ввод нового жилья расширяет территорию агломерации и увеличивает 

время перемещения до мест работы или учёбы [10]. Ближайшими примерами для Санкт-

Петербурга можно отметить Кудрово и Мурино, в которых начался активный ввод и строи-

тельство жилья с 2015 г. [11], что впоследствии создало нагрузку на улично-дорожную сеть 

(УДС) и ближайшие станции метро «Улица Дыбенко» и «Девяткино». Если транспортная 

система не способна удовлетворить требования жителей районов, то это приводит к увели-

чению времени ожидания ОТ и его загруженности, а также транспортным заторам на доро-

гах, что наблюдается в приведённых районах. 

Оценка транспортной доступности районов необходима для определения связи жилых 

кварталов с основными точками притяжения жителей кварталов, а также с целью определения 

и перенаправления их с загруженных участков УДС. Уровень мобильности рассматриваемого 

района можно повысить, обеспечив правильно организованную транспортную систему [12].  

 Для оценки транспортной доступности уже застроенной территории в данной статье 

будут рассмотрены следующие методы: 

1) натурные; 

2) показатели транспортной доступности; 

3) математические (изохроны) [13]. 

Для незастроенной территории ряд методов и показателей могут быть нецелесообраз-

ными, поскольку исходные данные могут отсутствовать для натурного метода. Для анализа 

транспортной доступности района необходимы исходные данные, которые могут быть полу-

чены статистическим методом.  

Сбор исходных данных статистическим методом повышает точность получаемых 

данных о количестве рабочих, учащихся и незанятых групп населения. Неопределённость, 

присущая параметру среднего значения перемещений по городу, может быть скорректирова-

на путём анализа данных по каждому муниципальному району. При получении процентных 

распределений групп жителей полученные величины можно перенести на планируемое зна-

чение количества жителей комплекса. Учитывая уровень автомобилизации в городе, можно 

определить количество населения, участвующего в ежедневных поездках на общественном 

транспорте. Статистический метод учитывает увеличение процента людей, работающих уда-

лённо. Данный фактор необходимо учитывать, поскольку во время часа-пик такие трудящие-

ся создают минимальную нагрузку на УДС. 

Стоит отметить, что анализ транспортной доступности натурным методом целесообра-

зен для подтверждения или опровержения поставленных гипотез о транспортной доступности 

в рассматриваемом районе. Использование натурного метода анализа может быть сопряжено с 

использованием больших ресурсов и погрешности, поскольку исследования оптимально про-

водить два раза в год (апрель и октябрь), что для оценки может быть недостаточно.  

Транспортная доступность новых жилых районов может быть оценена для индивиду-

ального транспорта (ИТ), ОТ, а также для пешеходов, велосипедистов и лиц, использующих 

средства индивидуальной мобильности. В данной статье более подробно рассмотрим транс-

портную доступность ОТ, которая включает в себя ряд показателей.  

Рассмотрим метод анализа транспортной доступности с помощью показателей. 

Наиболее распространёнными методами оценки транспортной доступности являются: густо-

та (плотность) транспортной сети на площадь территории, обеспеченность транспортной ин-

фраструктуры, а также показатель Энгеля [14]. Сведём в таблицу 1 показатели транспортной 

доступности, на основании которых впоследствии станет возможным провести анализ.  
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Таблица 1 – Показатели транспортной доступности 
№ 

п/п 

Показатель Единицы  

измерения 

Формула для определения Стремление 

величины  

1 Время движения в ОТ  мин 𝑡ОТ 45 мин 

2 
Индекс транспортной 

доступности  
 

𝑇𝐴𝐼 =
𝑡ОТ

1

2
∙ (𝑡ОТ + 𝑡ИТ)

 

где 𝑡ИТ – время движения в индивидуальном 

транспорте.  

 

3 Частота движения ОТ мин ℎ 5 мин 

4 
Наполняемость салона 

ОТ  
чел./м2 𝛾с 8 чел./м2 

5 

Вероятность своевремен-

ного прибытия транс-

портных средств 

% 𝑝 100% 

6 

Обеспеченность транс-

портной инфраструкту-

рой 

% 𝑘 100% 

7 

Обеспеченность инфра-

структуры для маломо-

бильных групп населения 

(МГН) 

% 𝑘МГН 100% 

8 
Время движения ОТ в 

течение дня 
ч 𝑇 19 ч 

9 
Время на подход пасса-

жира к ОП 
мин 𝑡пеш 5 мин 

10 

Густота сети с учётом 

количества транспортных 

средств 

км/ед. тс 
𝑑𝐿𝑁 =

𝐿

𝑁
 

где 𝐿 – длина УДС; 

𝑁 – количество транспортных средств. 

1 

11 
Показатель Энгеля - 

Юдзуру Като 

км

√км2 ∙ (жит)
 

𝑑 =
𝐿

√𝑆𝐻
 

 

где 𝑆 – площадь района, км2. 

1 

12 Индекс энтропии  

𝐸𝐼𝑖 = −(∑
𝑃𝑗 ∙ ln 𝑃𝑗

ln 𝐽

𝐽

𝑗=1

) 

где 𝑃 – доля типа землепользования; 

𝐽 – количество типов землепользования. 

1 

13 Индекс скорости проезда  

𝑇𝑅𝐼

=
(
𝑣п

𝑣св.п
∙ 𝑡час−пик) + (

𝑣п маг.ул.

𝑣св.п маг.ул
∙ 𝑡час−пик.маг.ул)

𝑡час−пик + 𝑡час−пик.маг.ул
 

 

где 𝑣п – скорость потока, км/ч; 

𝑣св.п – скорость свободного потока, км/ч; 

𝑣п маг.ул. - скорость потока на магистраль-

ной улице, км/ч;  

𝑣св.п маг.ул – скорость свободного потока 

на магистральной улице, км/ч; 

𝑡час−пик – время час-пика, ч;  

𝑡час−пик.маг.ул – время час-пика на маги-

стральной улице, ч. 

1 

 

Показатели, представленные в таблице 1, под номерами 3-8 представляют собой базо-

вые показатели транспортного обслуживания населения, представленные в отечественной 

литературе. Густота сети с учётом количества транспортных средств и показатель Энгеля - 

Юдзуру Като представлены как в зарубежной, так и в отечественной литературе, и представ-

ляют собой показатели оценки обеспеченности рассматриваемого района транспортной се-

тью, т. е. совокупностью линейных транспортных объектов (автомобильными дорогами) 
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[15]. Индексы энтропии, транспортной доступности и скорости проезда представляют собой 

базовые зарубежные показатели транспортного обслуживания населения.  

Время движения ОТ в таблице 1 было рассчитано для населения свыше 1 млн чел. 

При учёте транспортной доступности в других городах необходимо изменить показатель со-

гласно численности рассматриваемого города и сопоставить полученное значение с норма-

тивной документацией. 

В таблице 1 рассмотрим показатель времени на подход к ОП. Помимо данного пока-

зателя, к ОП должен предъявляться ряд требований: соответствующие габаритные размеры 

площадки, автопавильона, остановочной полосы и др. К тому же, ОП должны быть доступны 

для всех, в т. ч. для МГН. Требования должны быть разработаны с учётом перспективы роста 

агломерации и интенсивности движения ОТ, обусловленной увеличением пассажиропотока 

на остановках [16].  

Показатель индекса энтропии позволяет оценить долю типа землепользования в рас-

сматриваемом районе. В рамках данного исследования будет рассчитан показатель для ше-

сти типов землепользования: жилые, промышленные, коммерческие, социальные, транс-

портные и рекреационные [17]. Значение показателя варьируется от 0 до 1, где 1 указывает 

на баланс между различными типами землепользования, а 0 – на полную однородность. Ко-

гда индекс энтропии в жилом комплексе равен (близок) нулю, это может свидетельствовать о 

недостатке рабочих или социальных мест. В результате, при полном заселении комплекса на 

УДС будет создана нагрузка жителями, совершающих трудовые и учебные поездки.  

Индекс транспортной доступности используется при сравнении эффективности об-

служивания общественным и личным транспортом. Стоит отметить, что данный показатель, 

преимущественно, применяется при анализе транспортных потоков коридора. Впоследствии 

из значений, полученных при анализе ряда коридоров, можно составить модель доступности 

всей агломерации с учётом строительства новых жилых комплексов.  

В понятие индекса скорости проезда включено отношение реальной скорости проезда 

к скорости свободного проезда на разных типах улиц и дорог в пределах агломерации. Зна-

чения индекса могут быть представлены в качестве показателя дополнительного времени, 

проведенного в транспортной системе вследствие общей перегруженности.  

Использование только одного из вышеуказанных показателей не позволит получить 

комплексное представление о транспортной доступности рассматриваемого района, по-

скольку ни один из показателей не может самостоятельно оценить доступность ОТ в целом.  

Опишем основные уровни транспортного обслуживания и характеристики каждого из них: 

1) низкий: ОТ не справляется с высоким пассажиропотоком, и некоторые жители рай-

онов не могут быть обслужены; низкая частота движения ОТ; нет возможности пешеходного 

движения до крупных транспортных узлов; нет альтернативных видов транспорта; инфра-

структура ОТ не соответствует предъявляемым к ней требованиям; ОТ не обслуживает раз-

ные типы землепользований; 

2) средний: ОТ перегружен, однако большинство жителей имеет возможность до-

браться до пункта назначения; умеренная частота движения ОТ; недостаточное количество 

альтернативных видов транспорта; инфраструктура ОТ частично не соответствует предъяв-

ляемым к ней требованиям; ОТ частично обслуживает разные типы землепользований; 

3) высокий: показатель наполняемости салона соответствует требованиям; представ-

лены альтернативные видов транспорта; пешая доступность до крупных транспортных уз-

лов; инфраструктура ОТ соответствует предъявляемым к ней требованиям; ОТ обслуживает 

разные типы землепользований. 

Приведённая градация уровней транспортного обслуживания позволит оценить жи-

лые комплексы и в дальнейшем вывести математические зависимости показателей.  

Расчёт 

Расчёт предложенной методики можно обосновать на примере жилого комплекса 
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«Солнечный город», расположенном в Красносельском районе г. Санкт-Петербурга. 

На начальном этапе оценки транспортной доступности был выполнен анализ расстоя-

ния от жилого комплекса до основных точек притяжения, находящихся на определённых ра-

нее типах землепользования. Ближайшей станцией метро к ЖК «Солнечный город» является 

станция «Проспект Ветеранов». На рисунке 3 показан кратчайший путь для общественного и 

индивидуального транспорта (коричневая линия) к станции метро. Кроме того, на рисунке 

изображена социальная (поликлиники, ВУЗы, ССУЗы, детские сады, школы) и транспортная 

(станции метро и остановочные пункты) инфраструктуры. В целях улучшения восприятия 

карты центры отдыха (парки, пляжи), промышленные и коммерческие зоны были изображе-

ны на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 3 – Инфраструктура ЖК «Солнечный город» 

 
 Рисунок 4 – Зоны ЖК «Солнечный город» 
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Важным этапом учёта транспортной доступности можно отметить сбор исходной ин-
формации о предполагаемых передвижениях в рассматриваемом районе. В ЖК «Солнечный 
город» застройщик определил численность населения в 45000 чел. Пешеходные передвиже-
ния из ЖК «Солнечный город» к ближайшей станции метро не будут рассмотрены, посколь-
ку мала вероятность выбора данного передвижения (время в пути – 108 минут). В ходе ана-
лиза статистики по Красносельскому району, были определены общие зависимости, сведён-
ные в таблицу 2.  

Таблица 2 – Процентное распределение население района и жилого комплекса 

 
Население Красносельского 

района, чел. 
Процентные  
зависимости 

Максимальное население 
ЖК «Солнечный город», чел. 

Общее население 431 546 100% 45 000  

Трудоспособное население 249 374 57,8% 26 004  
Безработные 4 240 1,7% 443 
Воспитанники детского сада 18 633  4,3% 1 935  
Ученики младшей и средней 
школы 

36 338  8,4% 3 780  

Ученики старшей школы 3 874  0,9% 408  
Студенты ССУЗов 11 083  2,6% 1 167  

Студенты ВУЗов 19 851  4,6% 2 070  
Люди пенсионного возраста 53 511  12,4% 5 580  
Работники дистанционного 
формата 

24 938  10,0% 2 601  

Жители, совершающие по-
ездки в утренний час-пик 

216 322 – 22 552 

Пользователи личного 
транспорта 

136 800  31,7% 14 265  

Пассажиры общественного 
транспорта 

294 746  68,3% 30 735  

 

Далее были определены ежедневные миграции населения. Для расчёта максимального 
пассажиропотока возьмём утренний час-пик с 06:00 до 09:00 и интенсивность движения об-
щественного транспорта 30 авт./ч, следовательно, при данных параметрах можно рассмот-
реть два сценария:  

а) все жители ЖК «Солнечный город» будут пользоваться ОТ, тогда средняя заполня-
емость ОТ – 251 чел., что маловероятно; 

б) с учётом автомобилизации и пассажиров ОТ средний пассажиропоток за час соста-
вит 5135 чел., а средняя заполняемость ОТ – 171 чел. Нагрузка на УДС от ИТ составит 2383 
автомобиля в час. При пропускной способности одной полосы, равной 1500 авт./ч, можно 
сделать вывод, что на проспекте Ветеранов (2 полосы для движения в одну сторону) необхо-
дима дополнительная выделенная третья полоса для движения ОТ с целью уменьшения 
транспортных заторов.  

Рассчитанный показатель заполняемости ОТ признан неудовлетворительным, что 
предполагает увеличение времени, требуемое жителям района для достижения пунктов 
назначения в часы-пик. В настоящее время, в период с 06:00 до 09:00, средняя заполняемость 
ОТ составляет 3431 чел., что указывает на то, что комплекс сдан на 66,8 %. В целом, полу-
ченный результат отражает действительную неравномерность заселения комплекса и позво-
ляет сделать вывод, что при максимальном количестве жителей ЖК «Солнечный город» 
транспортная ситуация на проспекте Ветеранов будет ухудшаться. Более того, при дальней-
шем развитии строительства новых ЖК и расширении городской агломерации данная маги-
страль не сможет обеспечить эффективное перемещение, поскольку ближайшие населённые 
пункты, такие как Стрельна и Новоселье, также активно застраиваются. 

По таблице 1 рассчитаем и сведём величины транспортной доступности комплекса в 
таблицу 3 и сделаем соответствующие выводы о доступности комплекса.  

Предложенный анализ транспортной доступности позволяет сделать вывод, что общая 
доступность ЖК является низкой, поскольку у «Солнечного города» было выявлено 8 не со-
ответствующих норме параметров, 2 соответствующих нормативам параметра и 3 параметра, 
превышающих рассчитанные нормы. Исходя из введённой выше градации транспортного 
обслуживания, можно сделать вывод, что транспортная доступность комплекса является не-
удовлетворительной. 
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Таблица 3 – Расчётные величины транспортной доступности ЖК «Солнечный город» 
Не соответствует норме Соответствует норме Выше нормы 

Время движения на ОТ = 46 мин. 

Вероятность прибытия транс-

портных средств = 97,6% 
Интервал движения ОТ = 2 мин. 

Индекс транспортной доступности = 1,34 

Расчётная наполняемость салона ОТ вы-

ше пассажировместимости (95 чел.) экс-

плуатируемого троллейбуса на 76 чел. 

Обеспеченность инфраструктуры для 

маломобильных групп населения = 0% 

Обеспеченность транспортной 

инфраструктурой = 100% 

Время работы ОТ на линии в тече-

ние дня = 20,45 ч. Густота сети с учётом количества транс-

портных средств = 0,02 

Показатель Энгеля - Юдзуру Като = 0,25 
Время на подход пассажира к ОП = 

2 мин. 
Индекс скорости проезда = 0,7 

Индекс энтропии = 0,5 
 

При высокой частоте движения и продолжительной работе ОТ в исследуемый период 
времени наблюдаются большие значения пассажиропотоков, связанных с тем, что жители 
новых районов направляются к ближайшим крупным транспортным узлам. На троллейбус-
ном маршруте №46 «Троллейбусный парк №1 – платформа «Сергиево»» используется по-
движной состав с пассажировместимостью 95 чел., согласно расчётным значениям, макси-
мальный пассажиропоток на одном транспортном средстве будет высоким – 171 чел. Кроме 
того, инфраструктура не оборудована для МГН, поскольку на ОП нет направляющих указа-
телей, звуковых сопровождений информации и др.  

Ещё одним методом анализа транспортной доступности ЖК можно отметить изохоры. 
На примере ЖК «Солнечный город» построим изохору для движения на ОТ в пределах 30 
минут, изображённую на рисунке 5.  

 

 
 

Рисунок 5 – Изохора доступности общественного транспорта ЖК «Солнечный город» 
 

Проанализировав полученную изохору, можно сделать вывод, что в пределах 30 ми-
нут на ОТ нельзя доехать до ближайшей станции метро. При расширении строительства 
Красносельско-Калининской линии метрополитена доступность ЖК до ближайшей станции 
улучшится. 

С целью улучшения транспортной ситуации ЖК «Солнечный город» можно рассмот-
реть несколько возможных способов: увеличение числа рабочих мест вблизи ЖК, строитель-
ство выделенной полосы для ОТ или скоростного трамвая, а также развитие метрополитена с 
целью уменьшения нагрузки на ст. м. «Проспект Ветеранов». 

Для общей оценки транспортной доступности необходимо опираться на рассчитанные 
показатели и изохроны, оценивающие транспортную доступность в пешей доступности и на 
ОТ. Требуется комплексный анализ, и если некоторые показатели не соответствуют норме 
или разница между ними значительна, то транспортная доступность может считаться неудо-
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влетворительной. В этом случае необходимо скорректировать показатели и привести их в 
соответствии с требуемыми значениями.  

После завершения строительства комплекса следует проводить мониторинг нагрузки 
на УДС и анализировать ДТП с целью оперативного изменения и улучшения показателей.   

 
Рисунок 6 – Алгоритм анализа транспортной доступности 

 

Результаты и обсуждение 
На основании анализа транспортной доступности на примере ЖК «Солнечный город» 

был создан алгоритм, изображённый на рисунке 6. Разработанный алгоритм предназначен 
для определения степени доступности определённой локации с учётом различных видов 
транспорта. В алгоритме рассмотрено использование метрополитена и других видов транс-
порта, наличие которых поможет предложить жителям альтернативные виды маршрутов, что 
позволит жителям районов выбирать наиболее оптимальные варианты перемещений до 
пунктов назначения. 

Выводы 
В рамках исследования были выявлены показатели транспортной доступности и ме-
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тоды его анализа.  
Анализ транспортной доступности играет важную роль при учёте строительства ново-

го жилья и расширении агломерации. Для оценки транспортной доступности необходимо 
учитывать такие факторы, как расстояние до ближайшей инфраструктуры, время в пути, ча-
стота движения транспортных средств, пропускная способность транспортной инфраструк-
туры и др. Анализ транспортной доступности позволяет определить наиболее эффективные 
способы освоения новых территорий, оценить целесообразность разработки автомобильных 
дорог и транспортной инфраструктуры, улучшить экономические возможности и повысить 
доступность ОТ для жителей. 

Для вводимого жилья в таких районах необходимо предусмотреть транспортные раз-
вязки, близость к крупным магистралям и станциям метрополитена, чтобы избежать нагру-
зок на УДС. 
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K.I. SARKISOVA, A.A. BELEKHOV 
 

TRANSPORT ACCESSIBILITY OF PUBLIC TRANSPORT ASSESSING 
METHOD IN NEW RESIDENTIAL AREAS OF MEGAPOLIS 

 
Abstract. Assessing method for the public transport accessibility in new residential areas of 

megapolis is presented in the article. The study analyzes parameters such as the distance to the 
nearest public transport stops, the entropy index, travel time to the city center and other factors af-
fecting the convenience of using public transport by residents of new residential areas. Improved 
access to public transport contributes to increased mobility in the city, and as a result, the develop-
ment of new territories and an increase in the number of job opportunities. Effective public 
transport planning can reduce environmental pollution by route network optimizing and reducing 
the private cars usage. 

Keywords: new development complexes, transport infrastructure, public transit, accessibility, 
mobility, megapolis, bus stops 
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ПОДХОДЫ К СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ МЕХАНИЗМА УПРАВЛЕНИЯ 

ТРАНСПОРТНО-ЭКСПЕДИЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ В 

УСЛОВИЯХ ЦИФРОВИЗАЦИИ  
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы цифровизации в области транспортно-

экспедиционной деятельности с учетом мировых трендов. Предложен подход к совершен-

ствованию механизма управления транспортно-экспедиционной деятельностью на основе 

системного анализа различных ИТ-технологий, применяемых в данной сфере. Отдельно рас-

смотрены вопросы цифровизации с учетом применения специализированных цифровых 

платформ, индивидуальных программно-аппаратных решений. Даны предложения по клас-

сификации применяемых в области транспортно-экспедиционных услуг цифровых техноло-

гий, а также выполнена их оценка на эффективность самого процесса и работы предприя-

тия в целом.  

Ключевые слова: транспортно-экспедиционная деятельность, механизм управления, 

система, цифровизация, тренды 

 

Введение 

Цифровизация является импульсом для начала структурных изменений и трансфор-

мации процессов в любой, в том числе трансопртно-экспедиционной, отрасли экономики, 

открывая двери к бóльшей прозрачности, гибкости и связности [1]. Как известно, под цифро-

визацией понимают это использование цифровых технологий для изменения различных биз-

нес-моделей и предоставления новых возможностей получения дохода и увеличения стоимо-

сти. В последнее время наблюдаются изменения в цепочках поставок, резкий  рост электрон-

ной коммерции и многие другие процессы, характеризующие проникновение ИТ-технологий 

в сферу транспортно-экспедиционной деятельности. Это вызывает не только ускорение  

цифровизации в данной сфере услуг, но и возникновению «цифровых экспедиторов» и  росту 

«цифровых»  экспедиторских компаний. В связи с этим необходимо провести анализ, 

направленный на выявление «точек роста» для цифровизации предоставляемых компаниями 

транспортно-экспедиционных услуг в рамках мировых тенденций. 

Материал и методы 

В ходе рассматриваемых исследования при подготовке статьи использовались следу-

ющие методы: сравнительный, системного анализа и  статистический. Исходным материа-

лом для проведения аналитических исследований являлись теоретические и практические 

разработки в области цифровизации транспортно-экспедиционной деятельности, содержа-

щиеся в открытом доступе на различных информационно-аналитических порталах, в науч-

ных трудах отечественных и зарубежных исследователей и практических специалистов в об-

ласти ИТ-индустрии, цифровизации транспорта, в сфере цифровой трансформации экономи-

ки, а также в статистических сборниках данных и иных материалах о цифровизации (инфор-

матизации) транспортно-экспедиционной деятельности. Проанализированы существующие 

передовые мировые тренды развития цифровой трансформации в области транспортно-

экспедиционной деятельности, а также формализация и виртуализация транспортно-

экспедиционных операций и функций. 
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Теория 

По известной информации, цифровые экспедиторы используют различные передовые  

ИТ-технологии для организации и координации движения грузов (начиная с приема заказов 

на экспедирование, оформление документации и сопровождение ее движения, отслеживания 

поставок по всей цепочке, отслеживание в реальном масштабе времени движения (нахожде-

ние) груза, установление тарифов на услугу, оформление счета за поредоставленную услугу). 

По данным Allied Market Research, рынок цифровых экспедиторских услуг, на долю которого 

приходится около 8% от общего рынка экспедиторских услуг, постоянно демонстрирует 

устойчивый совокупный годовой темп роста compound annual growth rate (CARG) на уровне 

23,1% [2]. Для сравнения, мировой рынок экспедирования грузов в целом демонстрирует со-

вокупный годовой темп роста (CAGR) в размере 4,3 % [3]. Таким образом улучшаются цепи 

поставок, которые становятся более устойчивыми. Цифровая экономика – это система эко-

номических отношений, которая ведет к конкурентному преимуществу компаний с высоким 

уровнем цифровизации [1]. Поэтому цифровизация транспортно-экспедиционных процессов 

призвана не только обеспечить доступность новых технологий всем участникам, но и корен-

ным образом изменить поведение потребителей данных услуг, а также ликвидировать не-

хватку высококвалифицированных специалистов в данной отрасли. Это также потребует из-

менения нормативных правовых актов по защите данных, стоимости услуг и прочим особен-

ностям  в данной сфере деятельности при цифровизации. 

Исходя из практической стороны работы известно, что координация работы различ-

ных поставщиков, выбор перевозчиков и оптимизация маршрутов сложны и за частую не 

позволяют отслеживать всю цепочку поставки в режиме реального времени. Поэтому для 

повышения эффективности взаимодействия участников транспортно-экспедиционного про-

цесса для ускорения цифровизации создаются универсальные цифровые платформы экспе-

дитора, такие как Unicargo, Expeditor.pro и прочие, которые упрощают это процесс, исполь-

зуют передовые технологии (в т.ч. искусственный интеллект) в аналитике для маршрутиза-

ции и оптимизации сети для  революционизирующий взаимодействие между поставщиками, 

клиентами и службами доставки [1, 2]. Цифровые платформы учитывают такие факторы, как 

размер груза, пункт отправления и назначения, эффективность перевозчика, подтвержденная 

опытом работы и качеством ее исполнения, рыночные тарифы и пр. и используют различные  

инновационные решения для нахождения наиболее эффективных маршрутов [4].  

Отдельно следует остановиться на отслеживании в режиме реального времени  всей 

цепочки поставки, что делает еще большей прозрачность цепочки поставок и повышает эф-

фективность [1, 2]. Преимуществом «открытых и прозрачных» услуг является и оперативное 

реагирование на сбои в процессе доставки грузов, а также повышение безопасности.  

Цифровое экспедирование, использующее технологии отслеживания поставок в ре-

жиме реального времени, также улучшает планирование и принятие решений, что в совокуп-

ности сокращает затраты на перемещение грузов [5]. Shipping and Freight Resource отмечает, 

что данные подходы в том числе  позволяют исключить «затраты, которых можно избежать, 

такие как простой, задержание и хранение» [6]. Данные статистики свидетельствуют, что 50 

% грузоотправителей считают онлайн-доступность критически важной для бизнес-

планирования и оценивают в качестве наиболее важных экспедиторские услуги на основе 

сквозной поддержки прозрачности [7].  

Некоторые авторы отмечают, что  цифровизация транспортно-экспедиционных услуг 

влияет на скорость передвижения грузов. Это происходить в том числе и от того, что любые 

проблемы в цепочке поставок можно заблаговременно выявить и превентивно устранить. 

Также повышение скорости достигается за счет автоматизации процессов  транспортно-

экспедиционных многих, что  резко снижает количество ошибок и повысить эффективность. 

Например, по оценкам компании Boston Consulting Group, автоматизация бэк-офиса и опера-

ций может снизить затраты до 40% [8]. Также данная компания в своих исследованиях уста-

новила, что  цифровым экспедиторам легче предлагать больше услуг и охватывать бóльшую 
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(географический охват) территорию, даже обладая меньшей численностью персонала за счет 

автоматизации операций бэк-офиса (электронная почта, онлайн отслеживание грузов, е-

составление предложений и договоров и пр.) [8]. Цифровизация позволяет экспедиторам эф-

фективно масштабироваться. Также цифровые платформы способствуют глобальному парт-

нерству, упрощая поставки в различные места и обратно. Грузоотправители также получают 

выгоду от более широкого выбора предоставляемых цифровыми экспедиторами услуг и их 

расширенных возможностей масштабирования посредством цифровизации. 

В свою очередь планирование и своевременное реагирование (предвидение)  в режиме 

реального времени на изменение спроса и предложения, а также на различные сбои в транс-

портно-экспедиционном процессе (превентивное выявление проблем) за счет цифровизации 

повышают гибкость и оперативность принимаемых решений и  качество обслуживания кли-

ентов [9]. 

Цифровизация экспедирования грузов способствует формированию устойчивых 

транспортных систем [30]. Так, по данным Межправительственной группы экспертов по из-

менению климата (МГЭИК) (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)), на грузовые 

перевозки приходится 8% мировых выбросов СО2, и ожидается, что к 2030 году они станут 

сектором с самым высоким уровнем выбросов, причем  к 2050 году эта цифра удвоится [10]. 

Цифровизация позволяет принимать наилучшие решения (выбирать подвижной состав, 

маршрут следования, комбинировать перевозки, снижать расход топлива путем экологиче-

ского экономного вождения, подбирать альтернативные виды топлива и пр.) и оптимизиро-

вать их для более экологически «чистых» операций и повышения устойчивости [11]. 

Следует отметить, что цифровизация в экспедировании, несмотря на положительные 

аспекты, еще не так развита. По данным исследования компании  Accenture, экспедиторы 

«овладели искусством делать больше с меньшими затратами» благодаря цифровизации, од-

нако только  69% опрошенных экспедиторов заявили, что данные из их различных систем 

(управление транспортом, складами, сюрвейерство и страхование,  таможенное брокерство) 

полностью интегрированы,  однако  многим экспедиторам еще предстоит реализовать весь 

потенциал возможностей цифровизации (электронного бронирования, онлайн-расценок,  ав-

томатического выставления счетов и т.д.). [12]. Главными сдерживающими факторами внед-

рения цифровизации в экспедирование является большой объем инвестиций в развитие ИТ-

технологий, необходимость адаптации бизнес-процессов  и транспортно-экспедиционных 

операций и повышение квалификации экспедиторов [13]. 

Необходимо отметить, что первым шагом в развитии цифровизации транспортно-

экспедиционных услуг стало внедрение системы управления транспортом в реальном време-

ни  (TMS -  transport management system), позволившей автоматизировать основные операции 

и получать в оперативном порядке информацию о следовании груза [1]. По некоторым дан-

ным, мировой рынок TMS в настоящее время оценивается в 11,7 миллиардов долларов США, 

и ожидается, что к 2027 году он вырастет до 28 миллиардов долларов США, при этом окупа-

емость инвестиций в программное обеспечение достигается в течение года, а иногда и за 

меньший срок [14]. TMS может выполнять широкий спектр функций (бухгалтерский учет, 

управление офисом и др.), что сокращает количество «ручного» труда, автоматизирует при-

нятие решений, в том числе за счет перехода к системам на основе API (прикладного про-

граммного интерфейса) с использованием облачных технологий, обеспечивающих обмен 

данными и информацией между участниками транспортно-экспедиционного процесса [15]. 

По данным компании Ti Insights,  в 2022 году через платформы цифровых экспедиторов 

прошло 47,7 % объема товаров, ожидается, что к 2027 году этот показатель увеличится до 

более чем 60 %, поскольку качество и количество цифровых экспедиторов и предоставляе-

мых ими услуг растут, и  применяемыми ими информационные технологии значительно  

развиваются [16]. Грани между цифровыми и традиционными экспедиторами стираются по-

степенно, поскольку  это сулит использование продвинутой аналитики, робототехники и 

цифровых интерфейсов в сочетании со все более автоматизированными и интегрированными 

внутренними операциями (с учетом развитий технологий дополненной и смешенной реаль-
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ностей) [17].  Поэтому отдельно следует упомянуть о безопасность, целостности и защите 

информации  от киберпреступлений (мошенничества), ведь детали транзакций, персональ-

ные данные клиентов требуют надежной защиты данных (защиты от фишинга и пр.), даже с 

учетом хранения в цифровом облаке, что исключает несанкционированный доступ и пере-

хват данных. В связи с этим цифровые экспедиторы для обеспечения безопасности аутенти-

фикации в облачных серверах используют криптографические механизмы. По прогнозам 

специалистов, к 2030 году доля облачных сервисов на рынке цифровых экспедиторов грузов 

значительно превысит долю традиционных «on-premise» решений  (рис. 1) [18]. 

 
Рисунок 1 – Технологии цифровизации ТЭД по вариантам развертывания [39] 

 

В 2023 году рынок цифровых грузоперевозок оценивается в около $28,47 млрд, по 

прогнозам, он достигнет примерно к 2028 году и будет иметь устойчивый рост - темп 21,77% 

в течение этого пятилетнего прогнозируемого периода [19] (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Цифровизация экспедиционного рынка [44] 

 

Этот рост показывает, насколько цифровые транспортно-экспедиторские услуги ста-

новятся все более важными в современном экономическом аспекте. С развитием электрон-
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ной коммерции растет спрос на эффективные цифровые экспедиционные решения. Стати-

стика свидетельствует, что глобальная электронная коммерция вырастет на 9,4 %  к 2024 го-

ду, а общий объем продаж достигнет 5,7 миллиардов долларов к 2026 году [20]. Следует от-

метить, что значительную роль в развитии цифровизации транспортно-экспедиционной дея-

тельности играет применение  технологий машинного обучения, поскольку они помогают 

обрабатывать огромные массивы данных, прогнозировать возможные варианты развития си-

туации и принимать оптимальные решения, как для экспедиторов, так и для транспортников 

и клиентов. Так, в  2022 году мировой рынок машинного обучения достиг  38,11 миллиарда 

долларов, к 2032 году прогнозный показатель составляет 771,38 миллиарда долларов (еже-

годные темпы роста в 35,09 % с 2023 по 2032 год) [21] (рис. 3). 

 
Рисунок 3 -  Тенденции изменения рынка машинного обучения ИИ [48] 

 

Результаты и обсуждение 

На основании проведенного анализа в таблице 1 представлены преимущества информа-

тизации экспедирования и транспортировки грузов в зависимости от объекта цифровизации. 

Цифровые транспортно-экспедиционные услуги будут продолжать расти и становить-

ся массовыми благодаря бурному развитию электронной коммерции, с учетом возможных 

венчурных инвестиций сделает применение различных цифровых решений более возмож-

ным. В течение последних лет цифровизация транспортно-экспедиционной деятельности яв-

ляется одной из наиболее динамично развивающихся сфер обслуживания, и в настоящее 

время появилось множество цифровых экспедиторов, которые предоставляют комплексные 

услуги. Следует отметить, что такие услуги  называют еще 3PL-логистика (Third Party 

Logistics, англ. «логистика третьей стороны») и они подразумевают предоставление комплекса 

услуг, в который входит организация и управление транспортировкой грузов, их маркировка и 

упаковывание, складирование и  учет складских запасов, в том числе и при временном хране-

нии, оформление товарно-транспортной и таможенной документации;   упаковывание;  по-

грузка/разгрузка;  доставка товара в пункт назначения.  Обширная цифровая трансформация 

обеспечивает отслеживание в реальном времени,  бесшовная системная интеграция обеспечи-

вает сквозную прозрачность, повышая уровень обслуживания клиентов и уверенность в транс-

портно-экспедиционном обслуживании, гарантируя клиенту безопасность за счет применения 

технологий блокчейна,  упрощение внутренних процессов с более широким применением 

цифровых решений; увеличение выручки за счет расширенного взаимодействия с клиентами 

по цифровым каналам; расширение возможностей для онлайн- маркетинга; снижение бизнес-

рисков за счет прозрачности онлайн-платежей; снижение стоимости обслуживания клиентов, 

повышение удовлетворенности клиентов посредством предоставления новых инновационных  

услуг. Таким образом, цифровые решения – это стратегические инвестиции в транспортно-

экспедиционную деятельности,  способствующие созданию новых источников дохода путем 
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внедрения передовых  бизнес-моделей, принципиально новых типов операций, маркет-

плейсов, виртуальных услуг и пр. [25]. 

Таблица 1 – Преимущества цифровизации транспортно-экспедиционных услуг 
Объект   

«цифровизации» 
Краткое описание преимущества / опции 

Показатель 

частный совокупный 

Коммуникация и об-
служивание клиентов 

информационные транспортно-экспедиционные  платфор-
мы - Digital Freight Matching (Logistlab, Unicargo, 
Expeditor.pro, freight tiger  и др.) с постоянно обновляемы-
ми данными (об отправке груза, его движении и пр., оплате 
фрахта и т.д.) осуществляют взаимодействие  в режиме 
реального времени («бесшовная интеграция») (электрон-
ное отслеживание с использованием блокчейна, Интернета 
вещей и т.д.) с помощью омниканальных коммуникаций, 
основанных на Web-, mobile-, API – ERP2ERP-технлогиях; 
посредством цифровых приложений общение с водителем 
происходит «постоянно»; автоматические уведомления и 
обновления в режиме реального времени, в том числе и о 
возникновении рисковых обстоятельств, сопровождении 
водителя при таможенном оформлении и пр. (биометрия, 
цифровой роуминг, единые цифровые платежные инстру-
менты и т.п.)  [40]  
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Отслеживание грузов с помощью GPS-технологии отслеживание грузов в режи-
ме реального времени (трекинг, специализированное про-
граммное обеспечение для управления передвижением 
грузов, технологии видеотелематики и т.д.), а также пла-
нирование точного  времени доставки (прибытия груза) и 
организация доставки «до дверей» с учетом оптимальной  
«последней мили» [49] 

Ценовые предложе-
ния и счета 

прозрачное ценовое предложение по разбивке цен для раз-
личных вариантов транспортировки, сравнения тарифов, 
ускорение оплаты,  формирование электронных  счет-
фактур (биллинг) и пр., автоматическое выставление сче-
тов онлайн и т.д., в том числе с учетом компьютерного 
зрения [46] 

Документация цифровое оформление документов (сканирование марки-
ровки и их автоматическая загрузка, а также подтвержде-
ние доставки и пр.; электронный паспорт товара/груза и 
т.п.), ведение онлайн электронного документооборота; 
оперативный доступ к любому документу, в том числе и 
электронное страхование грузов; «моментальное»  под-
тверждение доставки (proof of delivery - POD) с помощью 
приложения водителя отправителя для iOS или Android; 
простота обработки документов, оформление смарт-
контрактов [41] 
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Подвижной и техно-
логический состав  

Использование автономных (беспилотных), а также элек-
трических или работающих на экологичных современных 
видов топлива транспортных средств способствует устой-
чивому развитию и сокращает вредное воздействие на 
окружающую среду (в т.ч. за счет оптимизации маршрута, 
подбора рационального типа транспортного средства) 
(SARTRE, Platooning и пр.), а также  автоматизации работы 
технологических (роботизированных [42]) тележек ком-
плектования грузов (Оpen Shuttle, Pick by light и пр.) на 
автоматизированных полностью  . складах [43] 

Анализ  данных и 
прогнозирование 

с помощью технологий BIG-дата, собираемыми и накапли-
ваемыми при осуществлении транспортно-экспедиционной 
деятельности,  производится автоматический более точный 
прогноз, а также планирования грузоперевозки (формиро-
вание «сборных», консолидированных грузов (Pick to 
light), разработка оптимальных маршрутов и пр.), анализ 
рыночных тенденций, составление цифровых моделей и 
управление складскими запасами и многое другое для оп-
тимизации бизнес-процессов, в том числе с использовани-
ем искусственного интеллекта 
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Выводы 

В результате исследований установлено, что цифровые транспортно-экспедиторские 

решения существенно оптимизируют логистические цепочки поставок, повышают эффектив-

ность служб доставки, сокращают затраты на логистику, оптимизируют маршруты доставки, 

повышают качество транспортного обслуживания, а также обеспечивают эффективное исполь-

зование транспортной и иной инфраструктуры.  Причем цифровая трансформация подразуме-

вает  использование  прогнозной аналитике на основе технологий Big Data, что способствует 

решению  проблем еще до их возникновения, а также обеспечивает максимальную безопас-

ность данных и прозрачность транспортно-экспедиционного процесса.  Следует отметить, что 

будущее глобальной экономики – цифровое, и эта неизбежность дает новые вызовы в части 

кибербезопасности и защиты данных в области транспортно-экспедиционной деятельности.  

Развитие Интернета и мобильных технологий позволило экспедиторам работать, по сути,  

круглосуточно и без выходных без необходимости в физической инфраструктуре, что  дало 

новый толчок бизнесу по выходу на новые рынки и клиентов (не зависимо от разницы в часо-

вых поясах). Так и цифровые экспедиторы, идя в ногу с передовыми технологиями, предлага-

ют своим клиентам наилучший безопасный сервис и качественные услуги, обеспечивая конку-

рентоспособность и устойчивое развитие национальной экономики. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Королева А. Трансформация белорусской транспортно-логистической системы в контексте глобаль-

ных трендов в развитии современной транспортной логистики // German International Journal of Modern Science. 

2023. №58. С. 18-22. 

2. Digital Freight Forwarding Market Size, Share, Competitive Landscape and Trend Analysis Report by Mode 

of Transport, Function, Vertical and Deployment Mode: Global Opportunity Analysis and Industry Forecast, 2021-

2030.  

3. Freight Forwardding Global Market Report 2024 [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.thebusinessresearchcompany.com/report/freight-forwarding-global-market-report#:~:text=The%20glob. 

4. The Power of Digital Freight Forwarding [Электронный ресурс]. URL: https://www.unicargo.com/digital-

freight-forwarding/ 

5. Altman S., Bastian P. DHL Global connectedness index 2020, 2021 [Электронный ресурс]. DHL. URL: 

https://www.logistics.dhl/global-en/home/insights-and-innovation/thought-leadership/case-studies/global-connectednes. 

6. The ROI of integrating visibility into your door to door supply chain [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.shippingandfreightresource.com/the-roi-of-integrating-visibility-into-your-door-to-door-supply-chain/. 

7. The magic of analysing customers experience in freight forwarding [Электронный ресурс]. URL: INDUS-

TRYhttps://www.newage-global.com/blog/the-magic-of-analysing-customers-experience-in-freight-forwarding. 

8. The Digital Imperative in Freight Forwarding  [Электронный ресурс]. URL:  

https://www.bcg.com/publications/2018/digital-imperative-freight-forwarding. 

9. Why the transportation and logistics industry should work on enhanced customer service [Электронный ре-

сурс]. URL: https://www.thecooperativelogisticsnetwork.com/blog/2021/10/28/why-the-transportation-and-logistics-

industry-should-work-on-enhanced-customer-service/. 

10. Special report: Global Warming of 1.5 ºC [Электронный ресурс]. URL: [Электронный ресурс]. 

https://www.ipcc.ch/report/sr15/mitigation-pathways-compatible-with-1-5c-in-the-context-of-sustainable-4-developm. 

11. Sustainability insights [Электронный ресурс]. URL: https://www.maersk.com/insights/sustainability. 

12. Freight and Logistics Finding the right path to digital transformation [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.accenture.com/content/dam/accenture/final/a-com-migration/r3-3/pdf/pdf-179/accenture-freight-and-

logistics.pdf. 

13. Why automation technology is failing your freight forwarding operators [Электронный ресурс]. URL: 

https://theloadstar.com/why-automation-technology-is-failing-your-freight-forwarding-operators/. 

14. Annual Warehouse and Distribution Center Automation Survey: More automation, please [Электронный 

ресурс]. URL: .https://www.mmh.com/article/annual_warehouse_and_distribution_center_automation_survey_more_a.  

15. Supply Chain: Looking Toward Disruption to Calm the Chaos [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.globaltrademag.com/supply-chain-looking-toward-disruption-to-calm-the-chaos/. 

16. Logistics execs see a 2023 Recession as ‘Likely’ or ‘Certain’  [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.ti-insight.com/briefs/logistics-execs-see-a-2023-recession-as-likely-or-certain/?utm_m.  

17. Обзор рынка транспортно-логистических услуг Республики Беларусь // BIK Ratings. 2020. 41 с. 

https://www.thebusinessresearchcompany.com/report/freight-forwarding-global-market-report#:~:text=The%20glob
https://www.shippingandfreightresource.com/the-roi-of-integrating-visibility-into-your-door-to-door-supply-chain/
https://www.thecooperativelogisticsnetwork.com/blog/2021/10/28/why-the-transportation-and-logistics-industry-should-work-on-enhanced-customer-service/
https://www.thecooperativelogisticsnetwork.com/blog/2021/10/28/why-the-transportation-and-logistics-industry-should-work-on-enhanced-customer-service/
https://www.ipcc.ch/report/sr15/mitigation-pathways-compatible-with-1-5c-in-the-context-of-sustainable-4-developm
https://www.maersk.com/insights/sustainability
https://www.accenture.com/content/dam/accenture/final/a-com-migration/r3-3/pdf/pdf-179/accenture-freight-and-logistics.pdf
https://www.accenture.com/content/dam/accenture/final/a-com-migration/r3-3/pdf/pdf-179/accenture-freight-and-logistics.pdf
https://theloadstar.com/why-automation-technology-is-failing-your-freight-forwarding-operators/
https://theloadstar.com/why-automation-technology-is-failing-your-freight-forwarding-operators/
https://www.mmh.com/article/annual_warehouse_and_distribution_center_automation_survey_more_ao
https://www.globaltrademag.com/supply-chain-looking-toward-disruption-to-calm-the-chaos/
https://www.ti-insight.com/briefs/logistics-execs-see-a-2023-recession-as-likely-or-certain/?utm_m


№4-2(87) 2024         Управление процессами перевозок 

 

Мир транспорта и технологических машин 

 
28 

18. Digital Freight Forwarding Market Statistics 2030 [Электронный ресурс]. URL:   

https://www.alliedmarketresearch.com/digital-freight-forwarding-market-A11518#:~:text=The%20global%20digi.  

19. Digital Freight Forwarder Market Size & Share Analysis - Growth Trends & Forecasts (2024 - 2029) 

[Электронный ресурс]. URL: https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/digital-freight-forwarding-market  

https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/digital-freight-forwarding-market. 

20.  Ecommerce growth worldwide will pick up before tapering off [Электронный ресурс]. URL:       

https://www.emarketer.com/content/ecommerce-growth-worldwide-will-pick-up-before-tapering-off. 

21. Machine Learning Market [Электронный ресурс]. URL:  https://www.precedenceresearch.com/machine-

learning-market. 

22. AI-driven computer vision has become an industry-shaping technology, finds latest DHL's Trend Report 

[Электронный ресурс]. URL:  https://group.dhl.com/en/media-relations/press-releases/2023/dhl-trend-report-ai-

driven-computer-vision.html. 

23. Top Logistics Technologies & Trends 2023 [Электронный ресурс]. URL:      

https://www.gofreight.com/blog/industry-insights/top-logistics-technologies-trends-2023.html.  

24. North American companies notch another record year for robot orders [Электронный ресурс]. URL:     

https://www.reuters.com/technology/north-american-companies-notch-another-record-year-robot-orders-2023-02-10/. 

25. How digital freight forwarding opens doors to global trade [Электронный ресурс]. URL:    

https://dfreight.org/blog/digital-freight-forwarding-and-global-trade/#What_is_Digital_Freight_Forwarding. 
 

Ларин Олег Николаевич  

Российский университет транспорта 

Адрес: 127994, Россия, г. Москва, ул. Образцова, 9 

Д.т.н., профессор, профессор кафедры «Цифровые технологии управления транспортными процессами» 

E-mail: larin_on@mail.ru 

 

Ивуть Роман Болеславович 

Белорусский национальный технический университет 

Адрес: 220013, Беларусь, г. Минск, пр-т Независимости, 65 

Д.э.н., профессор, зав.кафедрой «Экономика и логистика»  

E-mail: eut_atf@bntu.by 

 

Капский Павел Денисович  

Белорусский национальный технический университет 

Адрес: 220013, Беларусь, г. Минск, пр-т Независимости, 65 

Аспирант    

E-mail: pavelkap2001@gmail.com 

______________________________________________________________________________ 

 

O.N. LARIN, R.B. IVUT, P.D. KAPSKI 
 

APPROACHES TO IMPROVING THE MANAGEMENT MECHANISM  

OF TRANSPORT AND FORWARDING ACTIVITIES  

IN THE CONDITIONS OF DIGITIZATION 
 

Abstract. The issues of digitalization in the field of transport and forwarding activities are con-

sidered, taking into account global trends. An approach to improving the mechanism for managing 

transport and forwarding activities is proposed based on a system analysis of various IT technolo-

gies used in this area. Issues of digitalization are separately considered, taking into account the use 

of specialized digital platforms and individual software and hardware solutions. Proposals are giv-

en for the classification of digital technologies used in the field of transport and forwarding ser-

vices, and they are also assessed for the effectiveness of the process itself and the operation of the 

enterprise as a whole. 

Keywords: transport and forwarding activities, control mechanism, system, digitalization, 

trends 
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А.В. ЛИТВИНОВ, П.Г. АНДРЕЕВ 
 

ПРАВОВЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО РЕШЕНИЮ 
ПРОБЛЕМЫ ПРЕВЫШЕНИЯ ДОПУСТИМОЙ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
 

Аннотация. Представленная статья посвящена актуальной проблеме борьбы с право-
нарушителями, допускающими превышение установленной законодателем скорости пере-
движения транспортных средств. Поднимается вопрос о правоприменительных особенно-
стях в данной области. Проведенный патентный поиск и научно-публикационный поиск поз-
волил выделить наиболее проблемные аспекты реализации мероприятий по фиксации непра-
вомерных действий водителей, нарушающих установленный скоростной режим, а также 
проблемы правового характера, связанные с привлечением к административной ответ-
ственности за подобное противоправное деяние. Предлагается расширение возможностей 
средств фотовидеофиксации в части повышения их точности работы, качества идентифи-
кации транспортного средства и водителя, а также ряд организационных мероприятий, 
направленных на профилактику подобных нарушений.  

Ключевые слова: административное правонарушение, ответственность, эксплуатация 
транспортного средства, превышение скорости движения 

 

Введение 
Такие факторы, как управление транспортным средством в состоянии алкогольного 

или наркотического опьянения, движение с непристегнутыми ремнями безопасности, ис-
пользование транспортного средства с техническими неисправностями стоят на одном 
уровне по опасности возникновения дорожно-транспортных происшествий с возможностью 
превышения скорости движения. Большинство водителей оправдываются, полагая, что нахо-
дятся «на одной волне» движения транспортных средств, но не учитывают, что скорость 
движения автомобиля несет за собой огромное количество побочных явлений. Высокая ско-
рость не позволяет водителям своевременно реагировать на изменение дорожной обстановки 
и безопасно маневрировать; превышение даже на несколько км/ч значительно увеличивает 
тормозной путь транспорта и может иметь необратимые последствия для всех участников 
дорожного движения. 

Материал и методы 
Обратившись к статистике аварийности на дорогах Российской Федерации несложно 

прийти к выводу, что нарушение скоростного режима является причиной каждого пятого до-
рожно-транспортного происшествия (далее – ДТП), на долю которого приходится около 30% 
погибших и 20 % раненых. Невыполнение требований водителями транспортных средств по 
выбору скорости движения, которая бы соответствовала конкретным условиям движения, а 
также превышение установленной скорости движения, ежегодно способствуют возникнове-
нию нескольких тысяч и десятков тысяч погибших и раненых [7]. 

При этом нельзя сказать, что только лишь превышением установленной скорости 
движения на участке проезжей части, предписанной соответствующими дорожными знака-
ми, дорожной разметкой и установленными положениями Правил дорожного движения (да-
лее – Правила) [21], способствуют возникновению аварийных ситуаций, что в конечном ито-
ге может способствовать возникновению дорожно-транспортного происшествия, но и непра-
вильный выбор скорости движения. Говоря о неправильном выборе скорости движения, не 
превышающей значению установленной на данном участке Правилами, речь идет о несоот-
ветствии ее допустимым значениям для данных конкретно сложившихся условий [19].  

Теория 
Выбирая ту или иную скорость движения автомобиля, водитель должен объективно 

относиться к факторам внешней среды, что, к сожалению, происходи это далеко не всегда. 
Здесь большое влияние оказывают современные технические составляющие транспортных 
средств, которые как бы побуждают приобрести привычку быстрой езды, а также ряд психоло- 
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гических особенной личности водителей (хвастовство, способ разгрузки и пр.) [18]. 
Опасность быстрой езды подтверждается количеством зарегистрированных дорожно-

транспортных происшествий. Даже незначительная неисправность или отказ одной из деталей 
автомобиля на высокой скорости может привести к фатальным последствиям, в то время как 
для автомобиля, управляющего транспортным средством с допустимой скоростью, такие по-
следствия могут не наступить. Кроме того, превышение допустимой скорости движения сни-
жает время реакции водителя для совершения безопасного маневра. В таких ситуациях для 
оценки действий водителя устанавливается наличие или отсутствие причинно-следственной 
связи между превышением им установленного скоростного режима и фактом ДТП.  

Принимая во внимание то, что движение со скоростью, значительно превышающей 
установленную скорость движения, существенно снижает прогнозируемость движения тако-
го транспортного средства для всех участников дорожного движения. А учитывая влияние 
метеорологических условий, шансов для пешеходов и водителей транспортных средств ста-
новиться все меньше, для того чтобы понять по какой траектории движения и с какой скоро-
стью в дальнейшем проследует автомобиль нарушителя.  

Так, стоит отметить, что Правила не содержат конкретную регламентацию действий во-
дителей транспортных средств при изменениях условий передвижения, связанных с внешними 
факторами, что является определенным пробелом в законодательстве и требует своего решения 
[8]. Соответственно, необходимо четко определить случаи, когда водитель транспортного сред-
ства обязан снизить скорость, даже если она не ограничена установленными знаками. 

В.И. Майоров и В.В. Денисенко высказали мнение, что «установление допустимой 
скорости в зависимости не только от назначения, но и от уровня безопасности дороги, явля-
ется перспективным направлением совершенствования организации и безопасности дорож-
ного движения, а повышение скорости движения возможно на дорогах, оборудованных раз-
делителями встречных потоков, с отсутствием пересечений и пешеходных переходов» [4]. 
При этом считаем, что справедливо и обратное – большое количество пешеходных перехо-
дов, отсутствие разделительных барьеров, недостаточное освещение требуют снижения ско-
рости движения транспортных средств для обеспечения безопасности [20]. 

Кроме того, законодатель определил, что при превышении скорости движения от 20 
до 40 км/ч применяется административное законодательство в виде штрафа размером 500 
рублей [1], а в соответствии с ч. 1.3 ст. 32.2 КоАП РФ он может быть оплачен в половинном 
размере – 250 рублей. В данном случае нельзя не согласиться с мнением С.Н. Антонова, ко-
торый говорил о том, что «уровень штрафных санкций за превышение установленной скоро-
сти на 20 км/ч (с учетом среднемесячных заработных плат) в Российской Федерации в 6,4 
раза ниже, чем в странах Евросоюза, и данное обстоятельство является основной причиной 
низкого уровня общей и частной превенции при применении мер административного при-
нуждения к нарушителям скоростного режима» [2]. 

Так, например, в Копенгагене минимальный штраф за превышение скорости – 9,5 тыс. 
рублей, а при превышении на 20 и более км/ч - 28,5 тысячи. Превысить безнаказанно можно 
максимум на 3 км/ч. Похожая система в Стокгольме. Например, если при превышении на 16-
20 км/ч, что в России не практикуется, сумма штрафа составит 20,6 тыс. рублей [5].  

Законодательными органами власти принято решение с 1 сентября 2024 года устано-
вить понятие «средняя скорость движения», при нарушении которой к водителям транспорт-
ных средств будут применяться санкционные меры административного наказания. Так, Пра-
вила дорожного движения будут включать такое определение средней скорости, как «отно-
шение длины участка дороги с установленным ограничением скорости движения транспорт-
ных средств ко времени, затраченному транспортным средством на преодоление данного 
участка», а наказание в виде штрафа будет таким же, как наказания за нарушение скоростно-
го режима в конкретной точке. На 500 рублей будут наказывать за превышение на 20-40 
км/ч, на 1000-1500 рублей - за 40-60 км/ч и так далее [6].  

Такие изменения вызвали определенные дискуссии в органах Министерства внут-
ренних дел. Официальный представитель МВД России Ирина Волк в коротком видеообра-
щении в личных соцсетях пояснила, что на сегодняшний день министерство категорически 
против привлечения к ответственности водителей на основании фиксации средней скорости, 
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т.к. нигде не прописано, на каком участке дороги можно контролировать среднюю скорость, 
а на каком нет, а «сам проект кажется очень сырым». 

Действительно, с этим сложно не согласиться, что понятия «средней скорости движе-
ния» на сегодняшний день нет, Кодекс Российской Федерации об административных правона-
рушениях не содержит понятия средней скорости движения, подобное превышение установ-
ленного запрета на движение так же не может быть зафиксировано непосредственно инспек-
тором, осуществляющим надзор за дорожным движением, а применяемые средства фиксации, 
работающие в автоматическом режиме по мнению научного сообщества не всегда отвечают 
установленным требованиям по достижению необходимой точности определения скорости 
проезда. Все перечисленные сложности, связанные с введением ответственности за подобный 
запрет на движение в условиях наиболее аварийно-опасных участков улично-дорожной сети 
способствуют возникновению множества дискуссий в решении данного вопроса.  

Результаты и обсуждение 
Проведенный патентный поиск показал, что техническая сторона вопроса, связанная 

с фиксацией нарушений средней скорости движения по большому счету связана с повыше-
нием точности ее определения. Нельзя не отметить тот факт, что точность вычислений сред-
ней скорости движения, определяется не только количеством и качеством применяемых 
средств фиксации времени проезда, государственных регистрационных знаков и создании 
качественного фотоизображения автомобиля и водителя, управляющего транспортным сред-
ством, но и местонахождением применяемых составных элементов комплекса автоматиче-
ской фотовидеофиксации. Технические решения, позволяющие решить, описанные выше 
проблемы, имеются и процесс их совершенствования не стоит на месте. Так, например, опи-
санные Бурлуцким А.С., Ильиной Ю.В. «Способ и система определения средней скорости 
транспортного средства» наглядно демонстрирует возможности комплекса, направленные на 
совершенствование точности определения превышения установленной средней скорости 
движения на контролируемом участке [22]. Проблема идентификации транспортного сред-
ства и водителя, управляющего им, также имеет решение путем применения RFID-
считывателей, способных обеспечить радиочастотный метод распознавания и передачи дан-
ных на сервер об автомобиле нарушителя [23]. Решение вопроса определения траектории 
движения, включающей возможное выполнение стоянки или остановки транспортного сред-
ства, а также изменения направления движения, в результате которых может быть не зафик-
сировано фактическое нарушение средней скорости движения, либо ошибочно установлено, 
теоретически может быть решено техническими устройствами, позволяющими выполнить 
компьютерный анализ полученных видеозаписей с целью построения фактических траекто-
рий движений транспортных средств [24].  

Еще одно важное изменение для водителей, которое лоббирует Минтранс, касается 
штрафов за превышение скорости в плохую погоду. В проекте постановления, регулирую-
щем работу и установку камер, появился новый пункт, обязывающий водителей соблюдать 
скоростной режим, указанный на «динамическом информационном табло» и «знаках пере-
менной информации». Речь идет о светящихся дорожных знаках на магистралях, которые 
меняют скоростной режим в зависимости от погодных условий, хотя реально разрешенная 
скорость на участке может быть выше [10]. 

Положительным опытом повышения безопасности дорожного движения с целью вы-
явления лиц, превышающих скорость движения, стало распространенное применение авто-
матических средств фото и видео фиксаций дорожной обстановки [9]. Такие технические 
приспособления действуют в Российской Федерации с 2008 года после внесения соответ-
ствующих изменений в КоАП РФ и успешно справляются с поставленными задачами. 

Основная функция приборов фото и видео фиксации – предупреждение совершения 
административного правонарушения и побуждение водителей транспортных средств соблю-
дать установленные рамки скоростного движения [12]. Соответственно выбор места разме-
щения таких приборов должен стоять первостепенной задачей местных органов власти перед 
установкой, должны быть рассмотрены статистические данные, выявлены наиболее аварий-
но-опасные участки дорог. Только в этом случае будет достигаться наиболее высокий эф-
фект от их использования [16]. 
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В данном случае представляется возможным согласиться с мнением А.Ю. Корчагина 
и Т.А. Моховой, которые указывали, что «для того, чтобы система была образовательной и 
способствовала повышению безопасности дорожного движения, а не только как инструмент 
для дополнения федерального бюджета, необходимо разработать научно обоснованный ме-
тод определения местоположения технического оборудования» [3]. Соответственно, что гра-
мотной работы всей системы необходимо определять основные направления и приоритетные 
задачи взаимодействия структурных органов власти с целью не только увеличить местный 
бюджет, но и обеспечивать основную цель – сохранение жизни и здоровья граждан. 

Для прозрачности функционирования системы фото/видео фиксации органы местного 
самоуправления совместно с сотрудниками Госавтоинспекции передают в средства массовой 
информации сведения о месте расположения нового технического устройства, а также забла-
говременно устанавливают предупреждающие дорожные знаки. Так, например, соответству-
ющую информацию можно уточнить на официальных сайтах ГИБДД МВД России [17]. 

Применение различной аппаратуры для распознавания скорости движения транс-
портных средств достаточно широко распространено, а количество необходимых для этого 
приборов разнообразно. Так, например, в Германии в настоящее время активно внедряется 
стационарный лазерный фотоизмеритель скорости Poliscan. Эффективная дальность измере-
ния скорости составляет 75-25 м [15]. Основным нелазерным стационарным измерителем 
скорости является прибор TraffiPhot, который может быть использован для контроля за про-
ездом авто на красный свет. Измерение скорости этот прибор осуществляет безрадарным 
способом, используя два индукционных кольца, проложенных в дороге перед камерой для 
каждой полосы движения, где измеряется скорость. Его аналогом является прибор TaffiStar, 
отличающийся инфракрасным методом подсветки авто, который также измеряет скорость 
безрадарно по индукционному кольцу в полосе, но применяется в основном в туннелях и на 
автомагистралях [13]. 

В г. Орле за первое полугодие 2023 года были введены в обращение 6 комплексов 
для фиксации нарушений на пешеходном переходе «Трафик-Сканер», приобрете-
ны стационарные комплексы автофиксации нарушений правил дорожного движения «АТОМ 
ИС» с установкой на двух перекрестках: 

- пересечение ул. М. Горького – ул. 60 лет Октября; 
- пересечение ул. Михалицына – Московское шоссе. 
Кроме фиксации превышения допустимой скорости движения данные комплексы 

фиксируют проезд на запрещающий сигнал светофора и пересечение стоп-линии при запре-
щающем сигнале светофора, а также поворот налево или разворот в нарушение требований, 
предписанных дорожными знаками или разметкой проезжей части дороги [11]. 

В масштабах страны компания «Автодор» объявила о том, что до конца 2023 года на 
трассе М-4 «Дон» начнут работать 112 новых камер видеонаблюдения. Комплексы уже устано-
вили на участках с 1024-го (Октябрьский район) по 1091-й километр (Азовский район). Таким 
образом, камеры на этом отрезке магистрали будут стоять примерно каждые 500 метров [14]. 

Выводы 
В заключении отметим, что мероприятия по профилактике нарушений скоростного 

режима должны быть продолжены за счет применения комплексов средств автоматической 
фотовидеофиксации. Учитывая, что тенденция, связанная с ростом объемов применения по-
добных комплексов, прослеживается с момента их появления, происходит совершенствова-
ние их программного обеспечения и ряда конструктивных, а также функциональных воз-
можностей, эффект профилактического воздействия вероятнее всего усилиться. Мы придер-
живаемся той позиции, что введение категории «средняя скорость» и соответствующей нор-
мы, которая устанавливала бы ответственность за превышение средней скорости движения, 
могла бы позволить достичь неотвратимости наказания. При этом, водителем на контролиру-
емом участке в зоне действия подобных комплексов может быть достигнуто не только пре-
вышение средней скорости движения, но и мгновенной скорости движения (в н.в. принято 
считать установленной скоростью движения), комплексом фотовидеофиксации должна быть 
реализована возможность фиксация и передачи информации об административном правона-
рушении, характеризуемом более строгой санкцией. В дополнение к ранее изложенному, 
снижение «нештрафуемого» порога и увеличение размера административное штрафа в соот-
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ветствие с современными социально-экономическими условиями в комплексе могут способ-
ствовать повышению безопасности дорожного движения. Подводя итог, стоит отметить, что 
совершение административного правонарушения путем превышения скорости движения 
транспортного средства не может быть искоренено в полной мере без всестороннего взаимо-
действия структурных подразделений с органами местного самоуправления, а также повы-
шения правосознания граждан, проводимого профилактическими мероприятиями путем 
пропаганды безопасного передвижения по автомобильным дорогам. 
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LEGAL AND TECHNICAL MEASURES TO SOLVE THE PROBLEM OF 
EXCEEDING THE PERMISSIBLE SPEED OF A VEHICLE 

 

Abstract. The presented article is devoted to the urgent problem of combating offenders who 
exceed the speed of movement of vehicles established by the legislator. The issue of law enforcement 
features in this area is being raised. It is proposed to specify the solution of the problem through the 
interaction of local governments with structural units. 

Keywords: administrative offense, liability, vehicle operation, speeding 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Kodeks Rossiyskoy Federatsii ob administrativnykh pravonarusheniyakh ot 30.12.2001 № 195-FZ: 
spravochnaya pravovaya sistema "Konsul`tant Plyus" [Elektronnyy resurs]. URL: http://www.consultant.ru. 

2. Antonov S.N. Narushenie ustanovlennoy skorosti dvizheniya kak faktor riska soversheniya dorozhno-
transportnykh proisshestviy // Sovremennaya nauka. 2020. №2. S. 13-17. 

3. Korchagin A.YU., Mokhovaya T.A. Foto/video fiksatsiya pravonarusheniy v sisteme bezopasnosti do-
rozhnogo dvizheniya // Gumanitarnye, sotsial`no-ekonomicheskie i obshchestvennye nauki. 2019. S. 117-120. 

4. Mayorov V.I., Denisenko V.V. Problemy regulirovaniya prevysheniya ustanovlennoy skorosti dvizheniya: 
rossiyskiy i zarubezhnyy opyt // ZHurnal "Bezopasnost` dorozhnogo dvizheniya". 2022. №4. S. 19-25. 

5. Internet-sayt gazety "Komsomol`skaya pravda" [Elektronnyy resurs]. URL: https://www.kp.ru. 
6. Ofitsial`nyy sayt prokuratury Ryazanskoy oblasti [Elektronnyy resurs]. URL: https://epp.genproc.gov.ru. 
7. Ofitsial`nyy sayt GIBDD UMVD Rossii po Orlovskoy oblasti [Elektronnyy resurs]. URL: 

https://gibdd.rf/r/57. 
8. Ofitsial`nyy sayt Verkhovnogo suda Rossiyskoy Federatsii [Elektronnyy resurs]. URL: 

https://www.vsrf.ru/press_center/mass_media/32542. 
9. Koroleva E.G., Polyanskaya E.P., Korolev A.M. Pravovoe regulirovanie otvetstvennosti za prevyshenie 

ustanovlennoy skorosti dvizheniya transportnogo sredstva // Bezopasnost` biznesa. 2022. №6 
10. Temkinskiy rayon Smolenskoy oblasti: Ofitsial`nyy sayt Administratsii munitsipal`nogo obrazovaniya [El-

ektronnyy resurs]. URL: https://temkino.admin-smolensk.ru/novosti-rajona/soblyudenie-skorostnogo-rezhima-mery-
pozvolyayuschie-sohranit-zhizn-vseh-uchastnikov-dorozhnogo-dvizheniya/. 

11. Serova A.A. Prevyshenie ustanovlennogo skorostnogo rezhima na dorogakh obshchego pol`zovaniya // 
Nauchnyy lider. №2 (100), 2023. 

12. Ofitsial`nyy sayt administratsii g. Kosterevo [Elektronnyy resurs]. URL:  https://kosterevo.ru/prokuratura-
razyasnyaet/privlechenie-k-administrativnoj-otvetstvennosti-licz-za-prevyshenie-skoro. 

13. Ofitsial`nyy sayt gazety RIA-NOVOSTI [Elektronnyy resurs]. URL:  https://ria.ru/20220610/shtraf-
1794625929.html?ysclid=lvnyn5cjus27317853. 

14. Ofitsial`nyy sayt zhurnala Avtotonkosti [Elektronnyy resurs]. URL:  https://autotonkosti.ru/q/umenshenie-
dopustimogo-prevysheniya-skorosti-na-10-kmch-vstupilo-li-v. 

15. Ofitsial`nyy sayt zhurnala Sovkomblog [Elektronnyy resurs]. URL: 
https://journal.sovcombank.ru/avtokrediti/kakie-shtrafi-za-previshenie-skorosti-v-2023?ysclid=lvnyqnlfeu759254043. 

16. Ofitsial`nyy sayt zhurnala Avtokod [Elektronnyy resurs]. URL: https://cars.avtocod.ru/blog/vse-o-shtrafah-
za-prevyshenije-skorosti-v-2023-godu-372.html. 

17. Ofitsial`nyy sayt zhurnala Original`noe reshenie [Elektronnyy resurs]. URL: https://originalnoe-
reshenie.ru/info/articles/avtoyurist/maksimalnaya-skorost-v-gorode/. 

18. Ofitsial`nyy sayt zhurnala Autonews [Elektronnyy resurs]. URL: 
https://www.autonews.ru/news/61f7b64a9a7947721c0af941. 

19. Ofitsial`nyy sayt gazety Avtovzglyad [Elektronnyy resurs]. URL: 
https://www.avtovzglyad.ru/gai/pdd/2022-06-10-nuzhno-li-snizhat-v-rossii-maksimalno-razreshennuju-skorost-dvizh. 

20. Ofitsial`nyy sayt zhurnala Car.ru [Elektronnyy resurs]. URL: https://car.ru/news/autogramota/49476-
posledstviya-narusheniya-pdd-v-stranah-evropyi. 

21. O Pravilakh dorozhnogo dvizheniya": spravochnaya pravovaya sistema «Konsul`tant Plyus»: Posta-
novlenie Pravitel`stva RF ot 23.10.1993 № 1090 [Elektronnyy resurs]. URL: http://www.consultant.ru. 

22. Sposob i sistema opredeleniya sredney skorosti transportnogo sredstva: pat. №2606 521 / Burlutskiy A.S., 
Il`ina YU.V.; Opublikovano 01.10.17. 

23. Sposob fiksatsii narusheniy Pravil dorozhnogo dvizheniya: pat. №2023105605 / Vishnevskiy V.M. i dr.; 
opublikovano 30.10.23. 

24. Sposob avtomaticheskogo kontrolya dorozhnogo dvizheniya i sistema, ego realizuyushchaya: pat. 
№2021118624 / Barskiy I.V., Bondar` D.V.; opublikovano 22.11.21. 

 

Litvinov Artyom Valerievich 
Omsk Academy of the Ministry of Internal Affairs 

of Russia  
Adress: 644092, Russia, Omsk, Komarova Ave, 7 
Candidate of Technical Sciences 
E-mail: artyom_hawk@mail.ru 

Andreev Peter Gennadievich  
Orel law Institute of Ministry of internal Affairs 

of Russia  
Adress: 302027, Russia, Orel, Ignatova str., 2 
Senior lecturer  
E-mail: petya.and@yandex.ru 

 



№4-2(87) 2024       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
36 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 
 

Научная статья 

УДК 621.822 

doi:10.33979/2073-7432-2024-4-2(87)-36-41 
 

Д.О. ЛОМАКИН, М.В. КУЛЕВ 
 

ВИБРОАКУСТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ПОДШИПНИКОВ  
 

Аннотация. В статье предложена система виброакустической диагностики подшип-

ников, с помощью которой возможно определять техническое состояние подшипников и ди-

агностировать неисправность.   

Ключевые слова: виброакустическая диагностика, подшипник 
 

Введение 
По направлению основной силы нагрузки подшипники качения можно разделить на 

упорные и радиальные. Упорные подшипники применяются, когда преобладают осевые 

нагрузки, тогда как радиальные подшипники применяются, когда преобладают в основном 

радиальные нагрузки.  

Материал и методы 

Существует пять типов тел качения: шарик, цилиндрический ролик, игольчатый, ко-

нический ролик и сферический ролик. 

Расчет частоты импульсов, возбуждаемых дефектом на теле качения и внешней и 

внутренней дорожке качения, можно обобщить. Отдельный тип конфигурации подшипника 

и тела качения задается углом контакта, который будет рассмотрен ниже. Параметры шари-

ковых подшипников представлены на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Параметры шариковых подшипников 

 

Основные размеры шарикового подшипника приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Размеры шарикового подшипника 
Наименование Обозначение 

Наружный диаметр D1 

Внутренний диаметр  D2 

Делительный диаметр PD 

Диаметр шарика DV 

Угол контакта β 

DV cos(β) RD 

Количество шариков n 
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Теория / Расчет 

Двойное расстояние между осью подшипника и центром шарика называется дели-

тельным диаметром (PD). Этот параметр не относится к каталожным данным, но может быть 

расчитан как среднее арифметическое внутреннего диаметра и наружного диаметра: 

PD =
𝐷1+ 𝐷2

2
,                                                                       (1) 

Угол контакта β определяется в плоскости, которая содер-

жит ось подшипника и центр шарика подшипника, и измеряется 

между радиальным направлением и линией, соединяющей две 

точки контакта между шариком и внутренней и внешней дорож-

ками качения (рис. 2).  

Существует начальное значение угла β для устранения 

ослабления контакта между шариком и дорожкой качения. Для 

обеспечения плавного вращения шарикового подшипника между 

шариком и наружным кольцом имеется небольшая радиальная 

ослабленность, называемая радиальным люфтом. Угол контакта 

увеличивается, если шариковый подшипник подвергается осевой 

нагрузке. 

Угол контакта подшипника с цилиндрическими роликами и 

коническими роликами не зависит от осевой нагрузки, для цилин-

дрического ролика угол β равен нулю, а для конического ролика 

такой же, как угол между осью подшипника и ролика, как показа-

но на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Углы контакта шарика, цилиндрического и конического ролика 

 

Для расчета частот, которые возбуждаются одним дефектом на дорожке качения или 

поверхности ролика, рассмотрим следующие частоты: 

 частота вращения внутреннего кольца относительно корпуса подшипника fi; 

 частота вращения наружного кольца относительно корпуса подшипника fo; 

 частота вращения сепаратора подшипника относительно корпуса подшипника fc; 

 частота вращения шарика относительно сепаратора подшипника fR. 

Знак частоты определяет направление вращения. Частота сепаратора fc является ско-

ростью вращения шарикового или общего роликового сепаратора. Частота fo равна нулю, по-

скольку подшипник установлен в стенке корпуса редуктора. Существуют конфигурации 

двух соосных валов, для которых оба кольца подшипника вращаются, и поэтому частота fo 

больше нуля.  

Для качения без скольжения конфигурация виртуальных шестерен показана на рисун-

ке 4. Частоты вращения шарика внутреннего и внешнего колец предполагаются относитель-

но сепаратора, поэтому частота вращения сепаратора равна нулю. 

 
Рисунок 2 – Угол контак-

та шариков в результате 

воздействия осевой 

нагрузки 
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Рисунок 4 – Две пары виртуальных шестерен, моделирующих шарикоподшипник 

 

Передаточные числа двух пар виртуальных шестерен в зацеплении определяются 

диаметрами этих шестерен, а не числами их зубьев. Расстояние в радиальном направлении от 

дорожки качения на внутреннем кольце обозначается RD и определяется по формуле: 

RD = DV cos (β),                                                                    (2) 

где DV – диаметр шарика как элемента качения.  

Соотношение между частотой вращения шарика и частотой вращения внутреннего 

кольца относительно сепаратора рассчитывается по формуле: 
𝑓𝑅

𝑓𝑖−𝑓𝑐
 = -

𝑃𝐷−𝑅𝐷

𝐷𝑉
.                                                                       (3) 

Аналогично рассчитывается соотношение между частотой вращения внешнего кольца 

и частотой вращения шарика: 
𝑓с−𝑓𝑜

𝑓𝑅
 = -

𝐷𝑉

𝑃𝐷+𝑅𝐷
.                                                                       (4) 

Если уравнение (4) разделить на уравнение (3), то получим: 

𝑓с−𝑓𝑜

𝑓𝑖−𝑓𝑐
 = 

𝑃𝐷−𝑅𝐷

𝑃𝐷+𝑅𝐷
=

1− 
𝑅𝐷

𝑃𝐷

1+ 
𝑅𝐷

𝑃𝐷

 .                                                              (5) 

Отношение RD/PD может быть обозначено параметром 𝑥: 

𝑥 = 
𝑅𝐷

𝑃𝐷
=

𝐷𝑉

𝑃𝐷
 cos (β).                                                                 (6) 

Тогда уравнение (5) принимает вид: 
𝑓с−𝑓𝑜

𝑓𝑖−𝑓𝑐
 = 

1−𝑥

1+𝑥
 .                                                                      (7) 

Прохождение элементов качения через локальный дефект вызывает импульсную силу, 

которая возбуждает слегка затухающую структурную вибрацию, называемую звоном, на вы-

сокой частоте. Вибрация конструкции подшипника обычно затухает до возникновения сле-

дующей импульсной силы. Повторяющаяся частота звона важна для локализации дефектов, 

то есть для определения того, какая дорожка качения повреждена или есть ли дефект на эле-

менте качения. Структурная резонансная частота не имеет существенного значения, даже ес-

ли амплитуда вибрации на этой частоте во много раз превышает компонент частотного спек-

тра, соответствующий частоте повторяющегося звона. 

Сигнал вибрации, генерируемый локальным дефектом на рабочей поверхности, со-

стоит из последовательности слегка затухающих структурных колебаний. Поскольку струк-

турные колебания слабо затухают, всплески вибрации быстро исчезают. Частота доминиру-

ющего компонента в частотном спектре – это частота вибрации в течение этих всплесков. 

Частота повторения всплесков обычно не распознается в частотном спектре. 

Гораздо более важным для оценки частоты повторения всплесков в исходном сигнале 

является огибающая этого сигнала во временной области. Доминирующим компонентом в 

частотном спектре огибающей сигнала является частота повторения. 

Результаты и обсуждение 

В статье предложена система виброакустической диагностики подшипников (рис. 5). 

В основе предложенной системы виброакустической диагностики подшипников лежит 
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нейронная сеть, прошедшая предварительное обучение на записанных заранее данных виб-

рации и шума диагностируемого подшипника.  

Обучение нейронной сети продолжается и на вновь получаемых данных о техниче-

ском состоянии подшипникового узла. В результате в искусственной нейронной сети форми-

руются определенные правила, согласно которым становится возможным определить нали-

чие неисправности в подшипниковом узле на основании измеренных характеристик вибро-

акустических параметров. 

 
Рисунок 5 – Принципиальная схема системы виброакустической диагностики:  

1 – корпус; 2 – крышка подшипника; 3 – подшипник; 4 – вал; 5 – вибродатчик; 6 – акустический датчик; 7 – 

усилитель сигнала; 8 – фильтр сигнала; 9 – преобразователь сигнала; 10 – центральный блок;  

11 – база данных правил нейронной сети; 12 – пользовательский интерфейс; 13 – калибровочный блок  
 

Принцип работы системы виброаку-

стической диагностики следующий: вибро-

датчики (5) и акустические датчики (6), уста-

новленные на корпусе (1) и крышке подшип-

ника (2) через последовательно соединенные 

усилители сигнала (7), фильтры сигнала (8) и 

преобразователи сигнала (9) подключаются к 

центральному блоку (10), который имеет 

связь с базой данных правил нейронной сети 

(11) и с блоком, реализующим пользователь-

ский интерфейс (12). Центральный блок (10) 

состоит из микропроцессора и сопутствую-

щих устройств с установленной нейронной 

сетью в форме программного кода. Пользо-

вательский интерфейс (12) состоит из ви-

деодисплея и системы аудиооповещения. Ка-

либровочный блок (13) подключается к цен-

тральному блоку (10), взаимодействует цен-

тральный блок (10) с пользовательским интерфейсом (12), а через усилители сигнала (7), 

фильтры сигнала (8) и преобразователи сигнала (9) с вибродатчиком (5) и акустическим дат-

чиком (6). 

Вывод 

Пример, показывающий радиальный вибрационный сигнал, измеренный на внешнем 

кольце конического подшипника с локальным дефектом, приведен на рисунке 6. 

С помощью предлагаемой системы виброакустической диагностики возможно опре-

делять техническое состояние подшипников и диагностировать неисправность. 

 

 
Рисунок 6 – Динамика сигнала вибрации, измерен-

ного на подшипнике с локальным дефектом 
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D.O. LOMAKIN, M.V. KULEV 
 

VIBROACOUSTIC DIAGNOSTICS OF BEARINGS  
 

Abstract. The article proposes a system of vibroacoustic diagnostics of bearings, with the help 
of which it is possible to determine the technical condition of bearings and diagnose a malfunction. 

Key words: vibroacoustic diagnostics, bearing. 
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O.В. КРУПИЦА 
 

ДИАГНОСТИКА СИСТЕМ ЗАЖИГАНИЯ ДВИГАТЕЛЯ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДУГОВОГО 

ПРОЦЕССА  
 

Аннотация. Статья посвящена разработке математической и компьютерной модели, 

которая позволяет аналитически получить зависимости напряжения U(t) и тока i(t) в первич-

ной и вторичной цепи зажигания в зависимости от параметров разрядного контура с учетом 

вольтамперных характеристик искровых разрядов в системах зажигания бензиновых двига-

телей. Статья содержит результаты теоретического анализа, подкрепленные графическим 

цифровым моделированием в среде MATLAB. Проведенные эксперименты подтверждают це-

лесообразность и возможность моделирования реальных объектов. Полученная математиче-

ская модель вторичного напряжения может использоватьcя в распределенных интеллекту-

альных системах удаленной диагностики транспортных средств по каналу WI-FI. 

Ключевые слова: система зажигания, компьютерная модель, диагностика 
 

Введение 

Эффективность эксплуатации автомобиля один из важнейших показателей диагности-

ки автомобиля. Кроме того, важным аспектом диагностики системы зажигания является про-

верка работы свечей зажигания и катушек зажигания. Проведение регулярной проверки и 

обслуживания данных элементов поможет избежать серьезных поломок и повысит эффек-

тивность эксплуатации автомобиля. Таким образом, диагностика системы зажигания играет 

важную роль в поддержании эффективности эксплуатации автомобиля и позволяет своевре-

менно выявлять и устранять возможные неисправности, что в свою очередь улучшает без-

опасность и надежность автомобиля. 

В статье разрабатывается математическая модель на базе систем нелинейных уравне-

ний, описание которых формирует напряжение первичной и вторичной цепи.  Автоматиза-

ция расчётов полученной модели осуществлялась с помощью прикладного программного 

обеспечения Matlab. Исследования экспериментальных характеристик системы зажигания 

проводилось по методике, предложенной в [10-15] c помощью специального диагностиче-

ского оборудования, которое дает возможность получить временные характеристики напря-

жения на катушке и свечах зажигания.  

Материал и методы 

Диагностика всех основных типов систем зажигания двигателя содержащих элементы 

индуктивного и ёмкостного характера осложнена нелинейностью разрядных цепей. Разра-

ботка математической и компьютерной модели разрядных процессов может в значительно 

упростить диагностику фактического состояния системы зажигания ДВС. В [4-9] проведены 

экспериментальные исследования разрядных процессов в системе зажигания двигателя по-

строены и аппроксимированы вольт-амперные характеристики искровых разрядов в свечах 

зажигания применительно к колебательному и униполярному типу разрядах процессов. Фун-

даментальной основой для разработки методологии моделирования и диагностики эффек-

тивности систем зажигания являются полученные вольт-амперные характеристики колеба-

тельного и униполярного разрядов  

В статье решается задача разработки математической и компьютерной модели, кото-

рая позволит аналитически получить зависимости напряжения U(t) и тока i(t) в первичной и 

вторичной цепях зажигания в зависимости от параметров разрядного контура с учетом 

вольт-амперных характеристик искровых разрядов. 
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При разработке математической и компьютерной модели разрядных процессов в си-

стеме зажигания с учетом реальных вольт-амперных характеристик искровых разрядов нуж-

но учитывать, что ток разряда системах зажигания обычно изменяется по закону затухающей 

синусоиды из-за влияния различных физических процессов, происходящих в системе. При 

этом для каждого полупериода изменения тока существует своя вольт-амперная характери-

стика, которая отображает зависимость напряжения на емкости от силы тока. 

Своевременное воспламенение топливно-воздушной смеси в цилиндре в результате 

искрового разряда очень важно с точки зрения работы двигателя внутреннего сгорания. Си-

стему зажигания бензинового двигателя внутреннего сгорания можно представить в виде 

электрической схемы замещения изображенную на рисунке 1.  

Для анализа приняты следующие обозначения и значения параметров системы зажи-

гания, используемые для расчетов таблица 1. 

Таблица 1 – Параметров системы зажигания 
Параметры Значения 

1. Сопротивление на первичной обмотке (R1),  Ом 6,3 

2. Сопротивление вторичной обмотки (R2 ), Ом 7,75103 

3. Сопротивление межэлектродного пространства  (R3 ) Ом 1 106 

4. Индуктивность первичной обмотки катушки (L1 ), Гн 10,710-3 

5. Индуктивность вторичной обмотки (L2 ),  Гн 46,7 

6. Емкость первичной цепи (С1 ), Ф 45,7 10-12 

7. Внутренняя емкость катушки (C2 ), пФ 170 

8. Напряжение аккумуляторной батареи (Uв1 ),  В 12,2 

9. Коэффициент трансформации К  78,5 

L1

U1

L2

F1

R1 R2

C1 CB1 C2

GND1

R3

И

 
Рисунок 1 – Принципиальная электрическая схема замещения системы зажигания бензинового ДВС 

 

Коммутация электрической цепи сопровождается переходными процессами, что свя-

зано с наличием в цепи индуктивности и емкости. Поэтому при работе системы зажигания 

могут наблюдаться следующие физические допущения [3]: 

-  контактный прерыватель (КП) принимается идеальным; 

- преобразование импульса с первичной стороны на вторичную осуществляется по 

линейному закону (коэффициент трансформации К=const); 

- высоковольтные провода считаться с нулевым сопротивлением; 

- дуговой разряд на свече зажигания имеет свое сопротивление. 

У искрового разряда как правило выделяют две фазы: 

- короткий с большим током импульс относится к емкостной фазе: 

- длительный импульс при низком значении тока характеризует индуктивную фазу 

горения дуги. 
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В первичной обмотке катушки зажигания осуществляется накопление энергии [6]. 

𝐸𝑘1𝑚𝑎𝑥 =
𝐿1𝐼1𝑚𝑎𝑥

2

2
  ,                                                            (1) 

Накопление энергии Ek1 в первичной цепи обмотки катушки зажигания происходит 

при замыкании контактов на прерывателе КП и возрастанию тока в этой цепи. В следствии 

появления тока в первичной цепи обмотки катушки зажигания создается магнитный поток Ф 

= LI и магнитное поле. Согласно закону электромагнитной индукции, возникающая самоин-

дукция будет противодействовать изменению тока в первичной цепи. 

𝐸1 = −𝑑Ф/𝑑𝑡 =  −𝐿1𝑑𝐼1/𝑑𝑡,                                               (2) 

ЭДС первичной и вторичной цепи катушки зажигания связаны:  

𝐸2 = 𝐾т𝐸1 = −𝐾т𝐿1
𝑑𝐼1

𝑑𝑡⁄ ,                                              (3) 

где К Т - коэффициент трансформации. 

Коэффициент трансформации катушки зажигания двигателя можно определить по 

формуле. 

КТ = w2/w1,                                                                 (4) 

где  w1 - количество витков первичной обмотки катушки зажигания; 

 w2 - количество витков вторичной обмотки катушки зажигания. 

Теория / Расчет 

Математическая модель переходного процесса 

при замкнутых контактах КП имеет вид: 

 

 {
𝑑𝐼1

𝑑𝑡⁄ = (𝑈в1 − 𝑈д1)

𝑈д1 = 𝑅1𝐼1
,                              (5) 

 
 

Построим модель решения дифференциального 

уравнения переходного процесса (6), протекающего в 

первичной цепи при замыкании контактов прерывате-

ля, в среде Matlab–Simulink. 

 

 
 

Рисунок 3 - Модель решения дифференциального уравнения переходного  

при замыкании контактов прерывателя, в среде Matlab–Simulink 

 
Рисунок 2 - Схема замещения системы 

зажигания при замкнутом контакте 
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Рисунок 4 - График изменения тока i(t) при замыкании контактов прерывателя, в среде Matlab–Simulink 
 

Динамическая модель схемы замещения при разомкнутых контактах КП показана на 
рисунке 5.  

 
Рисунок 5 - Схема замещения системы зажигания при разомкнутых контактах 

 

 
Рисунок 6 - Модель решения дифференциального уравнения переходного при замыкании контактов  

прерывателя, в среде Matlab–Simulink 
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Используя закон Кирхгофа для полной электрической цепи, получим математическую 
модель рабочего процесса системы зажигания двигателя:  

{
  
 

  
 

𝑑𝐼1
𝑑𝑡⁄ = (𝑈в1 − 𝑈у1 − 𝑈д1) 𝐿1⁄

𝑑𝐼2
𝑑𝑡⁄ = (𝐸2 − 𝑈у2 − 𝑈д2 − 𝑈д3) 𝐿2⁄

𝑑𝑈у1
𝑑𝑡
⁄ = С1

−1𝐼1

𝑑𝑈у2
𝑑𝑡
⁄ = С2

−1𝐼2

;                                              (6) 

𝐸2 = 𝐾𝐸1 = −𝐾𝐿1
𝑑𝐼1

𝑑𝑡⁄ ; 𝑈д1 = 𝑅1𝐼1; 𝑈д2 = 𝑅2𝐼2; 𝑈д1 = 𝑅3𝐼3. 
 

В результате накопления энергии на конденсаторе С2 возрастает напряжена Uy и при 
достижении порога Uy2 > Unр подключается сопротивление R3 

Построим модель решения дифференциального уравнения переходного процесса (4-
6), протекающий в первичной и вторичной цепи при замыкании и размыкании контактов 
прерывателя. Модель представлена на рисунке 6. 

Для решения дифференциальных уравнений необходимо проинтегрировать функции 
(7). На рисунке 7 представлены графики напряжения и тока u2(t), i2(t) на выходе системы за-
жигания и осциллограммы тока при различных значениях магнитной связи между двумя об-
мотками катушки.    

 
Рисунок 7 - Графики переходного процесса тока и напряжения E2(t) для полного цикла работы  

системы зажигания 
 

Необходимо, чтобы энергия, накопленная во вторичной цепи катушки зажигания, бы-
ла достаточной для создания искрового разряда и обеспечения правильной работы двигателя 

На графике можно наблюдать резкое изменение напряжения ЭДС Е2 в момент искро-
вого разряда, а затем постепенное уменьшение до нуля. Искровой разряд происходит при до-
стижении напряжения Uy2 значения напряжения пробоя Unp, что приводит к выделению 
накопленной энергии и созданию искры.  

Результаты и обсуждение 
Для проведения эксперимента была использована специально разработанная матема-
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тическая модель системы зажигания, которая была предварительно проверена на коррект-
ность в сравнении с классическими моделями. Результаты эксперимента показали хорошее 
соответствие между результатами цифрового моделирования и зарегистрированными фор-
мами волн напряжения и тока. Это подтверждает правильность построения цифровой модели 
катушки зажигания и ее способность точно предсказывать поведение данного устройства. 

 

 
 

Рисунок 8 - Полученные графики напряжения E2(t), Uy2 (t), Uд2 (t) системы зажигания двигателя  
 

 
Рисунок 9 - Записанная осциллограмма кривой напряжения u2(t) 

 

Таким образом, экспериментальная проверка результатов цифрового моделирования 
позволяет убедиться в корректности работы модели и ее применимости для анализа и опти-
мизации работы систем зажигания. 

Анализируя осциллограммы напряжения u2(t),  и динамику их изменения можно 
наблюдать небольшое расхождение в амплитуде колебаний, которое может быть объяснено 
различными условиями проведения эксперимента и ограничениями численного моделирова-
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ния. Тем не менее, общая тенденция поведения системы воспроизводится как в эксперимен-
те, так и в численном моделировании, что подтверждает правильность выбора математиче-
ской модели и параметров системы. 

Выводы 
Данные, представленные на рисунке 9, практически идентичны результатам числен-

ных экспериментов. Небольшие различия между реальными и смоделированными сигналами 
обусловлены наличием микроемкостей (например, между обмотками катушки) в тестируе-
мой цепи. Дополнительным выводом из этого исследования является то, что форма тока на 
входе системы такая же, как и при классической связи, а величина степени связи сильно вли-
яет на величину напряжения, индуцируемого во второй катушке.  

Полученная математическая модель вторичного напряжения может использоватьcя в 
распределенных интеллектуальных системах удаленной диагностики транспортных средств 
по каналу WI-FI [3]. 
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O.V. KRUPICA  
 

DIAGNOSTICS OF ENGINE IGNITION SYSTEMS USING A 
MATHEMATICAL MODEL OF THE ARC PROCESS 

 

Abstract. The article is devoted to the development of a mathematical and computer model that 
allows one to analytically obtain the dependences of voltage U(t) and current i(t) in the primary and 
secondary ignition circuits depending on the parameters of the discharge circuit, taking into ac-
count the current-voltage characteristics of spark discharges in the ignition systems of gasoline en-
gines. The article contains the results of theoretical analysis, supported by graphical digital model-
ing in MATLAB. The experiments carried out confirm the feasibility and possibility of modeling real 
objects. The resulting mathematical model of secondary voltage can be used in distributed intelli-
gent systems for remote diagnostics of vehicles via WI-FI channel 

Keywords: ignition system, computer model, diagnostics 
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С.В. КОРНЕЕВ, В.А. ЛИСИН, С.В. ДОРОШЕНКО, И.И. ШИРЛИН 

 

МОБИЛЬНОЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  

КАК СРЕДСТВО ЛАБОРАТОРНОГО КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ 

РАБОТАЮЩИХ МАСЕЛ 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность использования мобильного оборудования для 

определения параметров работающих смазочных материалов для оценки текущего техниче-

ского состояния узлов и агрегатов автомобильной техники. Проведена оценка точности из-

мерений параметров работающих моторных масел мобильными приборами. Даны рекомен-

дации по обеспечению необходимой точности измерений параметров работающего мотор-

ного масла.  

Ключевые слова: автомобильный транспорт, техническое обслуживание, работающие 

масла, диагностика технического состояния, точность лабораторных исследований 

 

Введение 

Планово-предупредительная система технического обслуживания автомобильной 

техники теряет свою эффективность.  

Ситуация обусловлена совокупностью факторов: использование смазочных материа-

лов, рассчитанных на стандартные и увеличенные интервалы использования, запрос на сни-

жение стоимости владения техникой за счет максимизации интервалов периодичности тех-

нического обслуживания, и внедрение автоматизированных систем управления технологиче-

ским процессом эксплуатации техники.  

Развитие данной ситуации привело к тому, что автотранспортные предприятия посте-

пенно переходят к комбинированной системе технического обслуживания, когда периодич-

ность технический воздействий согласуется с ресурсом применяемых смазочных материалов, 

который определяется предварительно на основе оценки динамики ключевых физико-

химических показателей и темпов накопления продуктов изнашивания и загрязнений.  

Таким образом, наработка техники, при которой изменение одного или нескольких 

ключевых показателей работающего смазочного материала достигает величины браковочных 

значений, определяет ресурс масла и назначается интервалом его замены и, соответственно, 

обуславливает межсервисные интервалы. 

Сложившаяся система имеет существенный недостаток, который влияет на надеж-

ность техники, так как в условиях реальной эксплуатации техники на увеличенных интерва-

лах могут возникать скрытые неисправности узлов и агрегатов, которые оказывают суще-

ственное влияние на ресурс смазочного материала (рис. 1) и не могут быть своевременно вы-

явлены обычными методами. Поэтому, при увеличении межсервисных интервалов необхо-

димо внедрять методы оперативной диагностики, например, определение состояния узлов и 

агрегатов по параметрам работающего масла. 

Компания ООО «Газпромнефть-СМ» разработала и успешно применяет сервис опера-

тивной оценки состояния техники по параметрам работающего моторного масла. 

Эксперты компании, используя уникальный комплект мобильного диагностического 

оборудования и запатентованное программное обеспечение, с 2014 года исследовали более 

60 000 проб на 1100 площадках своих партнёров. Накопленный опыт реализации техниче-

ского сервиса масштабирован сетью из 32 эксперт центров на территории РФ, стран ближне-

го и дальнего зарубежья. 
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Комплект мобильного диагностического оборудования включает в себя: вискозиметр, 

ИК-спектрометр и xRf-спектрометр. Приборы комплекта позволяют оперативно, точно и с 

минимальными затратами определять физико-химические показатели моторных масел, сте-

пень их загрязнения посторонними веществами, механическими примесями и элементами 

износа.  
 

  

а б 
Рисунок 1 – Влияние отклонений в работе системы питания двигателя  

на параметры и ресурс моторного масла: 
а – изменение кинематической вязкости; б – изменение скорости изнашивания деталей; 

1 – нормальная работа системы; 2 – загрязнение масла сажей (до 4,2 %); 3 – загрязнение масла топливом (до 3,2 %) 

 

Совокупность полученных данных позволяет с высокой точностью диагностировать 

состояние механизмов и систем двигателя, определять текущий запас эксплуатационных 

свойств моторного масла и прогнозировать его ресурс до замены. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается использованием апробиро-

ванных методов исследования, регулярной поверкой используемого оборудования, периоди-

ческой оценкой сходимости результатов измерений приборами комплекта мобильного диа-

гностического оборудования и независимыми лабораториями. 

Для определения параметров моторных масел, используются следующие методы 

(табл.1). 

Таблица 1 – Методы определения параметров работающего масла 
№ 

п/п 
Показатель масла Метод измерения Паспортная погрешность прибора 

1 Содержание гликоля ASTM E2412 не более 3 % 

2 Содержание сажи ASTM D7889 не более 3 % 

3 Содержание воды ASTM D6304 (корреляция) не более 3 % 

4 Степень окисления ASTM D7889 не более 3 % 

5 Степень нитрования ASTM D7889 не более 3 % 

6 Степень сульфатации ASTM D7889 не более 3 % 

7 Щелочное число ASTM D4739 (корреляция),  

ASTM D2896 (корреляция) 

не более 3 % 

8 Кислотное число ASTM D664 (корреляция) не более 3% 

9 Кинематическая вязкость ASTM D8092 не более 3% 

10 Содержание мех. примесей  

и металлов 

DIN EN 61010-1 не более 10 %; отдельные  

элементы не более 20 % 

 

Каждый используемый прибор внесен в Государственный реестр средств измерений, 

имеет «Свидетельство об утверждении типа средства измерения», проходит ежегодную по-

верку, подтвержденную сертификатом соответствия. 

Цель работы: дать оценку точности измерений параметров работающего моторного 

масла мобильным диагностическим оборудованием. 

 

интервал замены 

ресурс масла 

интервал замены 

ресурс масла 

https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4
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Материал и методы 

Параметры моторных масел класса SAE 10W-40, уровень свойств по API SG/CD, ра-

ботающих в дизельном и бензиновом двигателях, полученые в ходе исследований проб мо-

бильным диагностическим оборудованием и оборудованием независимого исследователь-

ского центра.  

Теория 

Далее и ниже рассмотрим вопрос верификации результатов исследований, получен-

ных мобильным диагностическим оборудованием, в сравнении с результатами измерений, 

полученных на стационарных приборах независимыми лабораториями на примере исследо-

вания проб работающих моторных масел. 

Двигатель автомобиля является наиболее сложным и ответственным узлом, к тому же 

чаще всего, именно ресурс моторного масла определяет интервалы технического обслужива-

ния, поэтому точность определения ключевых параметров работающего моторного масла 

представляется важной научно-технической задачей. 

К ключевым показателям моторного масла, относятся [13]: 

 кинематическая вязкость (характеризует вязкостно-температурные свойства); 

 щелочное число (характеризует нейтрализующие, моющие и диспергирующие 

свойства); 

 концентрация железа (характеризует скорость изнашивания деталей двигателя). 

Другие параметры рассматриваются при отклонении ключевых показателей за грани-

цы допустимых значений, для уточнения причин выявленных отклонений. 

Допустимые значения ключевых показателей устанавливаются производителями тех-

ники [1], а при их отсутствии – назначаются на основании общепринятых рекомендаций [14]. 

Рехультаты и обсуждение 
Для оценки точности измерений показателей работающего моторного масла, были 

отобраны пробы (из систем смазки бензинового и дизельного двигателя). Объем каждой 

пробы был разделен на 20 частей, из которых одна половина была исследована с помощью 

мобильных приборов (МДО), вторая – отправлена в независимый исследовательский центр 

(НИЦ). Полученные результаты представлены в таблицах 2 и 3. 

Таблица 2 – Результаты исследований проб работавшего масла бензинового двигателя 
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Измерения НИЦ 

КВ1001 10,84 10,84 10,86 10,87 10,87 10,87 10,85 10,87 10,84 10,89 10,86 0,036 0,038 0,052 0,482 

КВ402 65,88 65,87 66,32 65,87 66,36 66,35 65,88 66,32 65,95 66,38 66,12 0,512 0,231 0,562 0,850 

TBN3 6,51 6,81 6,60 6,49 6,60 6,60 6,71 6,68 6,63 6,67 6,63 0,199 0,199 0,281 4,243 

Железо4 93,00 105,00 107,00 99,00 106,00 106,00 98,00 93,00 103,00 94,00 100,40 12,059 3,012 12,429 12,379 

Измерения МДО 

КВ1001 10,80 10,70 11,00 10,90 10,90 10,90 10,80 10,90 10,80 11,00 10,87 0,207 0,326 0,386 3,553 

КВ402 65,90 65,80 66,40 65,90 66,30 66,30 65,90 66,30 65,90 66,40 66,11 0,539 1,983 2,055 3,109 

TBN3 6,20 6,10 6,20 6,20 6,20 6,20 6,30 6,20 6,20 6,20 6,20 0,103 0,186 0,213 3,428 

Железо4 79,00 77,00 70,00 73,00 73,00 73,00 76,00 75,00 69,00 70,00 73,50 7,145 7,350 10,250 13,946 

 

КВ1001 – кинематическая вязкость при 100° С, сСт; 

КВ402 – кинематическая вязкость при 40° С, сСт; 

TBN 3 – щелочное число, мг КОН/г; 

Железо 4 – концентрация железа, ppm 
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Таблица 3 – Результаты исследований проб работавшего масла дизельного двигателя 
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Измерения НИЦ 

КВ1001 12,93 12,93 12,95 12,93 12,96 12,96 12,93 12,95 12,96 12,97 12,95 0,033 0,045 0,390 3,011 

КВ402 86,67 86,65 87,18 86,67 87,18 87,19 86,67 88,54 87,19 87,18 87,11 1,194 0,305 2,873 3,298 

TBN3 5,78 5,76 5,71 5,70 5,74 5,73 5,77 5,70 5,72 5,74 5,74 0,060 0,172 0,182 3,177 

Железо4 47,00 48,00 50,00 52,00 50,00 49,00 49,00 46,00 48,00 46,00 48,50 4,020 1,455 4,275 8,815 

Измерения МДО 

КВ1001 13,20 13,20 12,90 13,20 13,00 12,90 12,90 12,80 12,80 12,70 12,96 0,389 0,389 0,550 4,243 

КВ402 86,10 86,10 83,70 86,30 84,70 83,70 83,50 83,20 83,40 82,00 84,27 3,098 2,528 3,999 4,745 

TBN3 6,70 6,70 6,70 6,70 6,60 6,60 6,60 6,70 6,70 6,70 6,67 0,102 0,200 0,225 3,369 

Железо4 37,00 37,00 37,00 38,00 34,00 41,00 39,00 37,00 39,00 38,00 37,70 3,869 3,770 5,402 14,329 

КВ1001 – кинематическая вязкость при 100°С, сСт; 

КВ402 – кинематическая вязкость при 40°С, сСт; 

TBN 3 – щелочное число, мг КОН/г; 

Железо 4 – концентрация железа, ppm 
 

Анализ результатов расчета погрешностей измерений независимой лаборатории и мо-

бильных приборов, показывает сопоставимую точность определения численных значений 

показателей работающего масла – случайная погрешность для измерений щелочного числа, 

соответственно, равны 0,199 мг КОН/г и 0,103 мг КОН/г (для бензинового двигателя)  

и 0,06 мг КОН/г и 0,102 мг КОН/г (для дизеля). Случайные погрешности при определении 

концентрации железа для НЦ и МДО, соответственно, 12 ppm и 7 ppm (для бензинового дви-

гателя), 4 ppm и 3,8 ppm (для дизеля). 

Таблица 4 – Сравнение результатов исследований МДО с результатами измерений НИЦ 
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Бензиновый двигатель 

Δ1КВ100 0,04 0,14 -0,14 -0,03 -0,03 -0,03 0,05 -0,03 0,04 -0,11 -0,01 -0,09 

ΔКВ40 -0,02 0,07 -0,08 -0,03 0,06 0,05 -0,02 0,02 0,05 -0,02  0,01 0,01 

ΔTBN 0,31 0,71 0,40 0,29 0,40 0,40 0,41 0,48 0,43 0,47  0,43 6,49 

ΔЖелезо 14,00 28,00 37,00 26,00 33,00 33,00 22,00 18,00 34,00 24,00 26,90 26,79 

Дизельный двигатель 

ΔКВ100 -0,27 -0,27 0,05 -0,27 -0,04 0,06 0,03 0,15 0,16 0,27 -0,01 -0,10 

ΔКВ40 0,57 0,55 3,48 0,37 2,48 3,49 3,17 5,34 3,79 5,18 2,84 3,26 

ΔTBN -0,92 -0,94 -0,99 -1,00 -0,86 -0,87 -0,83 -1,00 -0,98 -0,96 -0,94 -16,30 

ΔЖелезо 10,00 11,00 13,00 14,00 16,00 8,00 10,00 9,00 9,00 8,00 10,80 22,27 

Δ1 – разность численных значений показателя, полученного в НИЦ и с помощью МДО 
 

Анализ средних значений, полученных приборами стационарной лаборатории и мо-

бильными приборами, показывает: 

- численные значения кинематической вязкости при 100°С совпадают до второго зна-

ка после запятой; 
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- численные значения щелочного числа и концентрации железа имеют устойчивое 

смещение, что позволяет повысить воспроизводимось измерений средствами МДО за счет 

введения поправки (табл. 4). 

Анализ отклонений численных значений показателей работающего масла, получен-

ных приборами НИЦ и МДО, позволяет сформулировать следующие рекомендации: 

1) при использовании приборов мобильного диагностического оборудования, необхо-

димо строго следовать методике проведения измерений. 

2) перед измерением параметров работающего масла, необходимо провести измере-

ние пробы свежего масла той же партии, чтобы получить поправочные значения на основе 

известных значений из паспорта качества продукта. 

3) целесообразно повторять измерение кинематической вязкости не менее трех раз.  

В качестве измеренного значения следует использовать среднее арифметическое от получен-

ных измерений. 

Выводы 
Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

1) использование мобильного диагностического оборудования для оценки текущего 

состояния узлов и агрегатов техники позволяет оперативно и с достаточной точностью выяв-

лять возможные скрытые неисправности узлов и агрегатов. 

2) численные значения основных параметров работающего моторного масла, полу-

ченные приборами независимого испытательного центра, имеют достаточную воспроизво-

димость мобильными приборами. 

3) для обеспечения высокой точности измерений мобильными строгое следование ме-

тодике лабораторных исследований и выполнение рекомендаций. 

Таким образом, комплект мобильного диагностического оборудования, как средство 

лабораторного контроля, по количеству измеряемых параметров не уступает возможностям 

оборудования стационарных лабораторий. При этом, позволяет в кротчайшие сроки решать 

вопросы диагностики техники непосредственно на месте её эксплуатации с точностью, до-

статочной для формирования рекомендаций по решению практических задач. 
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S.V. KORNEEV, V.A. LISIN, S.V. DOROSHENKO, I.I. SHIRLIN 
 

MOBILE DIAGNOSTIC EQUIPMENT AS A MEANS OF LABORATORY 

CONTROL OF THE PARAMETERS OF WORKING LUBRICANTS 
 

Abstract. The possibility of using mobile equipment to determine the parameters of working 

lubricants to assess the current technical condition of components and assemblies of automotive 

equipment is considered. An assessment of the accuracy of measurements of the parameters of work-

ing motor oils by mobile devices has been carried out. Recommendations are given to ensure the 

necessary accuracy of measurements of the parameters of the running engine oil. 
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Л.О. САВИН, С.Н. ЛАЗАРЕВ, А.А. СТАТИНОВА 
 

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ АВАРИЙНОСТИ  

ПРИ УСЛОВИИ ВОДИТЕЛЬ-ЖЕНЩИНА 
 

Аннотация. В статье проведен краткий анализ мероприятий, направленных на           

повышение эффективности функционирования системы дорожного движения в Российской 

Федерации. Представлены количественные соотношения аварийности среди водителей-

женщин и водителей-мужчин в 2023 году. Поднята проблема низкой динамики снижения 

аварийности среди водителей-женщин. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, стратегия безопасности         

дорожного движения, водитель, аварийность, статистический анализ 
 

Введение 

Безопасность дорожного движения является одним из основных направлений соци-

альной политики Российской Федерации (РФ). Так, 8 января 2018 года распоряжением Пра-

вительства РФ № 1-р была утверждена Стратегия безопасности дорожного движения в РФ на 

2018-2024 годы, учитывающая долгосрочные прогнозы (до 2030 года) по развитию России в 

различных направлениях (рис. 1) [2]. Основными направлениями для формирования и реали-

зации государственной политики в области безопасности дорожного движения на федераль-

ном, региональном, муниципальном и межотраслевом уровнях являются:  

 изменение поведения участников дорожного движения с целью безусловного со-

блюдения норм и правил в дорожном движении; 

 повышение защищенности от дорожно-транспортных происшествий (ДТП) и их 

последствий наиболее уязвимых участников дорожного движения, прежде всего детей и пе-

шеходов; 

 совершенствование улично-дорожной сети по условиям безопасности дорожного 

движения, включая развитие работ по организации дорожного движения; 

 совершенствование организационно-правовых механизмов допуска транспортных 

средств и их водителей к участию в дорожном движении; 

 совершенствование системы управления безопасностью дорожного движения; 

 развитие системы оказания помощи и спасения пострадавших в результате дорож-

но-транспортных происшествий. 

Материал и методы 

С каждым годом в правила дорожного движения вносится все больше изменений, 

направленных на повышение состояния безопасности дорожного движения [6]. Наряду с 

этим, ужесточаются наказания за нарушения правил дорожного движения и эксплуатации 

транспортных средств. Так, введены и (или) увеличены штрафы за управление транспортным 

средством с поврежденными ремнями безопасности и некоторыми другими неисправностя-

ми. За повторное управление транспортным средством в состоянии алкогольного опьянения, 

выезда на встречную полосу движения, превышения скорости движения более, чем на 

60 км/час, предусмотрено уголовное наказание с безальтернативным лишением прав управ-

ления транспортными средствами. Кроме того, современные системы видеонаблюдения 

оснащены искусственным интеллектом, который не только фиксирует транспорт нарушите-

ля, но и анализирует состояние и поведение самого водителя [8]: пристёгнут ли он ремнем 

безопасности или нет, отвлекается ли он при движении на разговор по телефону, который не 

оборудован техническим устройством, позволяющим вести переговоры без помощи рук и 

другие [11].  
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В логистических компаниях и в автопарках, обслуживающих граждан, в транспорт-

ных средствах устанавливают электронные системы, контролирующие водителя на состоя-

ние усталости. 

 
Рисунок 1 - Основные направления реализации  

Стратегии безопасности дорожного движения в Российской Федерации 

 

Теория 

По данным ГИБДД [12], публикуемых в открытых источниках, общее число ДТП за 

2023 год составило 132466 происшествий, из них совершенные водителями-мужчинами – 

91779, водителями-женщинами – 17012. На рисунке 2 представлены статистические данные 

количества ДТП в 2020 и 2023 годах. 

 
 

Рисунок 2 - Динамика количества ДТП на 2020 и 2023 годы 
 

Проведя сравнительный анализ количества ДТП, совершенных в 2020 [7] и 2023 [12] 

годах, можно отметить, что общее их количество снизилось на 17 %. В том числе, измени-

лось количественное соотношение происшествий, совершенных водителями-мужчинами и 

водителями-женщинами: количество ДТП при участии водителей мужского пола значитель-

но снизилось, а динамика в отношении водителей женского пола не так заметна. Таким обра-

зом, можно сделать вывод, что снижение общего числа ДТП связано в большей мере со сни-

жением аварийности среди водителей-мужчин. 
В то же время, низкая динамика снижения дорожных происшествий из числа прекрас-

ного пола может быть связана с их поведением на дороге [5], низкими навыками управления 
транспортными средствами. Ведь бытует мнение «Женщина за рулём – машина без водите-



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
59 

ля». На первый взгляд, приведенные выше факты подтверждают потенциальную опасность 
водителя-женщины, но так ли это на самом деле? 

По данным Росстата [13] на первое января 2023 года численное соотношение мужского 
и женского населения составило соответственно 68092712 к 78354712 человек. Заметно, что 
женщин гораздо больше, чем мужчин. Кроме того, современные реалии таковы, что женщины 
все больше занимаются делами, которые на первый взгляд присущи только мужчинам [14]. 
Так, например, в [13] приведены сведения о том, что на законодательном уровне был значи-
тельно уменьшен список профессий, к которым не допускались женщины. Список был сужен с 
порядка 400 профессий до 100 [7]. Для женщин–водителей расширился спектр возможностей 
управления многими видами транспорта, в том числе и грузовыми автомобилями. 

В связи с этим можно предположить, что женщин-водителей стало значительно больше 
на дороге за счет увеличения примерно на 75 % численности возможных для них профессий. 

Результаты и обсуждение 
Производя анализ каких-либо социальных явлений сегодня важно учитывать факт 

проведения специальной военной операции (СВО) на территории 
Украины. В сентябре 2022 года была проведена частичная моби-
лизация, по результатам которой было мобилизовано порядка 
300000 человек (302503), большая часть из которых составляют 
мужчины [9] (рис. 3). Также продолжается отток мужского насе-
ления и в добровольном порядке. Таким образом, можно предпо-
ложить, что общее число мужчин, участвующих в дорожном 
движении в качестве водителей сокращается. Данная тенденция 
приводит к увеличению числа женщин–водителей на дорогах, а, 
следовательно, и к увеличению аварийности при их участии. 

По сведениям ГИБДД [12], летальность ДТП при участии 
водителей-женщин и водителей-мужчин значительно различают-
ся. Анализ показал, что женщины гораздо реже, чем мужчины 
совершают ДТП, в которых имеются пострадавшие (рис. 4). 

Соотнося друг с другом данные о количестве ДТП, их травматизм, летальность и чис-
ленное соотношение мужского и женского пола за рулём, можно говорить о том, что низкая 
динамика по сокращению ДТП среди женщин-водителей не свидетельствует об их манере 
вождения [4], а является следствием сокращения водителей-мужчин на дороге. 

 

 

 

 

Рисунок 4 - Показатели дорожно-транспортного травматизма в 2023 году 
 

Таким образом, вышеприведенный статистический анализ свидетельствует о том, что 
факт женской аварийности не представляет собой особой опасности для жизни и здоровья 
участников дорожного движения. ДТП, в которых виновником являются водители-женщины, 
реже заканчиваются серьезными травмами. В большинстве своем они связаны с причинени-
ем материального ущерба. 

То есть, несмотря на низкую динамику снижения аварийности среди женщин-
водителей по сравнению с мужчинами, данная категория водителей продолжает оставаться 
более безопасной для жизни и здоровья людей на дороге. 

 
Рисунок 3 - Соотношение 
числа мужчин и женщин, 
зарегистрированных в РФ, 
учитывая мобилизованных 
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В основу действий по обеспечению безопасности дорожного движения на 2021-
2030 годы заложен безопасный системный подход, заключающийся в комплексном воздей-
ствии на функционирование дорожно-транспортной системы [10], состоящей из безопасной 
дороги, безопасного транспортного средства, безопасного участника дорожного движения и 
эффективного реагирования после ДТП. В этой системе участник дорожного движения явля-
ется ключевой фигурой, требующей непрерывного воздействия с целью привития безопасно-
го поведения на дороге. В свою очередь, методы этого воздействия должны выбираться ис-
ходя из категории граждан – участников дорожного движения, в частности, водителей. 

Вывод 
Одной из главных целей реализации Стратегии безопасности дорожного движения 

является снижение смертности и травматизма на дорогах до минимума [3]. По этой причине 
непрерывный анализ динамики аварийности среди водителей-женщин и мужчин на фоне ро-
ста числа водителей женского пола, а также формирование на основе этого анализа методов 
воздействия на участников дорожного движения требует особого внимания при перспектив-
ном определении путей реализации стратегии «Россия без ДТП». 
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ОЦЕНКА УСЛОВИЙ ДВИЖЕНИЯ С ЦЕЛЬЮ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются возможности теории сложных сетей для 

оценки уязвимости дорожной сети и обеспечения безопасности дорожного движения. На 

первом шаге с помощью методом Space-L строится структура взвешенной сети автомо-

бильных дорог, далее определяются показатели для измерения степени влияния транспорт-

ных узлов в этой взвешенной сети. Затем, основываясь на показателях, связанных с узлами, 

моделируется уязвимость магистральной сети при различных условиях движения и анализи-

руется уязвимость сети автомобильных дорог в зависимости от времени в пути с использо-

ванием данных обследования автомобильных дорог и данных о плате за проезд в регионе про-

винции Шаньдун. Результаты показывают, что показатели влияния транспортных узлов на 

функционирование транспортной сети, взвешенные по времени в пути, могут всесторонне 

учитывать множество факторов сети автомобильных дорог. Блокировка одного узла мо-

жет снизить эффективность сети до 2,6 %. 

Ключевые слова: теория сложных сетей, время в пути, метод удаления, уязвимость 

транспортной сети, транспортные узлы 
 

Введение  

Социальное развитие и ускоренная урбанизация различных регионов существенно по-

влияли на развитие современных транспортных систем. Однако транспортные системы еже-

дневно подвергаются таким негативным факторам как дорожно-транспортные происше-

ствия, инциденты, сложные метеоусловия, которые серьезно снижают эффективность экс-

плуатации автомобильных дорог. Поэтому углубленное исследование уязвимости сетей ав-

томобильных дорог имеет решающее значение для понимания их эксплуатационных харак-

теристик, а также для предотвращения потенциальных рисков и реагирования на них. 

В последние годы концепции теории сложных сетей использовались для изучения 

уязвимости дорожных сетей при использовании различных видов транспорта. Сенкевич изу-

чил сложные сетевые характеристики работы общественного транспорта в 22 городах Поль-

ши, доказав, что городские сети общественного транспорта ограничены по своим масштабам 

[1]. Мукерджи провел статистический анализ сети автомобильных дорог Индии и пришел к 

выводу, что эта сеть характеризуется компактностью и отсутствием масштабирования [2]. 

Цзяо, используя сеть высокоскоростных железных дорог в качестве объекта исследования, 

преобразовал модель сети высокоскоростных железных дорог в структуру физической топо-

логии с помощью метода построения сложных сетевых моделей и проанализировал про-

странственное распределение и надежность сети высокоскоростных железных дорог [3]. Ma 

построил городскую железнодорожную сеть общественного транспорта и проанализировал 

изменения в уязвимости сети в соответствии со стратегиями динамических ограничений [4]. 

Чжан, Димитров и Лопес применили сложные показатели сетевого анализа, такие как сте-

пень централизации и промежуточность, для определения ключевых узлов и анализа уязви-

мости железнодорожных транзитных сетей [5-7]. Дэн построил модель оценки уязвимости 

дорожной сети и определил уязвимость дорожной сети как чувствительность к нештатным 

ситуациям [8]. Шимула разработал модель программирования со смешанными целыми чис-

лами с точки зрения пассажиропотока и движения поездов для выявления критических зве-

ньев и оценки уязвимости железнодорожных сетей [9]. Чжан и Ян предложили новый метод 

измерения надежности узлов для оценки важности узлов и проанализировали надежность 

сетей метро при различных стратегиях преднамеренных атак. Что касается исследований 

уязвимости дорожной сети, Эль-Рашиди  предложил  метод  оценки  уязвимости дорожной   

© Д. ХУННА, В.В. ЗЫРЯНОВ, О.Ю. БУЛАТОВА, А.В. КУЛЕВ,  2024 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
63 

сети  путем все стороннего анализа транспортных потоков, дорожных условий и внешних 

факторов окружающей среды, создав модель оценки уязвимости дорожной сети [10-12]. Ма-

хаджан изучил уязвимость каскадных сбоев в системе дорожного движения, выявив и ран-

жировав ключевые факторы уязвимости с помощью метода DEMATEL и применив модель 

равновесного распределения пользователей для оптимизации распределения транспортных 

потоков [13]. Лю предложил метод оценки уязвимости сети автомобильных дорог провинции 

Альберта, сочетающий требования к трафику и характеристики дорожной структуры [14]. 

Эсфех предложил вероятностный метод анализа уязвимости дорожной сети, позволяющий 

всесторонне оценить производительность сети и возможности восстановления при различ-

ных сценариях сбоев [15]. 

При анализе уязвимости сети автомобильных дорог учитывается влияние топологиче-

ской структуры сети, в то время как критический фактор времени в пути учитывается редко. 

Фактически, время в пути является одним из наиболее важных показателей для оценки уров-

ня обслуживания сети автомобильных дорог и ключевым фактором, влияющим на выбор 

маршрута участниками дорожного движения [16]. Таким образом, исследование уязвимости 

сети автомобильных дорог с учетом времени в пути имеет важное теоретическое и практиче-

ское значение. 

Материал и методы 

В данной статье, основанной на традиционных методах построения сетевой топологии, 

предлагается взвешенная модель магистральной сети, которая учитывает такие факторы, как 

транспортный поток и с0корость, с целью более точной оценки структуры и функций сети, 

выявления узлов, которые оказывают наибольшее влияние на уязвимость сети. 

Построение взвешенной модели сети автомобильных дорог 

Основываясь на теории сложных сетей, сеть абстрагируется как G = (N, S, W), где N - 

набор узлов в сети автомобильных дорог, N= {1,2,2…, n}, и n - количество узлов в сети авто-

мобильных дорог; S представляет собой набор взаимосвязей между узлами в сети автомо-

бильных дорог, S= {Sij}, где Nji , , указывает, что узел i подключен к узлу j, и указывает, 

что узел i не подключен к узлу j; W - это набор весовых коэффициентов для участков авто-

мобильных дорог, W = (wij). 

Вес wij представляет собой время в пути по участку дороги, которое рассчитывается с 

использованием функции BPR. Формула выглядит следующим образом: 

𝑤𝑖𝑗 = 𝑡𝑖𝑗0 × (1 + 𝛼 (
𝑄

𝐶
)
𝛽

), (1) 

где 𝑡𝑖𝑗0 - время свободного движения по участку дороги, рассчитанное по следующей фор-

муле: 

𝑡𝑖𝑗0 =
𝐿𝑖𝑗

𝑉𝑖𝑗
, (2) 

где  Lij - это фактическая длина участка дороги; 

Vij - расчетная скорость движения на участке дороги; 

Q - объем движения, проходящий через участок дороги в данный момент времени; 

C - это фактическая пропускная способность участка дороги; 

α и β - параметры модели с базовыми значениями 0,15 и 4 соответственно. 

2 Показатели степени влияния транспортных узлов на сеть автомобильных дорог 

В данной статье предлагаются три показателя степени влияния транспортных узлов на 

дорожную сеть: взвешенный показатель степени влияния транспортного узла, взвешенный 

показатель взаимосвязей транспортных узлов и взвешенный показатель PageRank. Эти пока-

затели отражают изменения характеристик функционирования транспортной сети, таких как 

плотность дорожного движения и выбор определенного маршрута водителями, что позволяет 

более точно оценивать влияние узлов на транспортную систему, даже если узлы имеют оди-

наковое количество возможных связей, но разное время в пути. 

2.1 Взвешенный показатель степени влияния транспортного узла на функционирование 

транспортной системы 
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В теории сложных сетей степень влияния транспортного узла определяется количе-

ством соединяющих его маршрутов, которые могут быть использованы для измерения клю-

чевых узлов в сети. Однако в сети с большим количеством узлов может быть много узлов с 

одинаковой степенью влияния, что делает ее нечувствительной для построенной здесь сети 

автомагистралей. Поэтому в этой статье предлагается взвешенная степень влияния для узлов, 

определяемая как среднее время прохождения всех маршрутов, проходящих через узел. Если 

взвешенная степень влияния узла мала, это означает, что он тесно связан с другими узлами в 

сети и играет ключевую роль. Данный показатель рассчитывается по следующей формуле: 

𝐷𝑖 =
1

𝑓𝑖
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑖,𝑗∈𝑁,𝑖≠𝑗 , (3) 

где 𝑓𝑖 - степень влияния транспортного узла i на транспортную систему. 

2.2 Взвешенный показатель взаимосвязей транспортных узлов  

Взвешенный показатель взаимосвязей транспортных узлов отражает центральное по-

ложение или степень влияния узлов в сети. Данный показатель отражает количество про-

хождения кратчайших маршрутов через данный узел при выполнении маршрута между дру-

гими узлами, где эти кратчайшие маршруты имеют наименьший общий вес. Таким образом, 

взвешенный показатель взаимосвязей транспортных узлов отображает контроль и влияние 

узла на транспортную сеть. Взвешенный показатель взаимосвязей транспортных узлов опре-

деляется следующим образом: 

𝑀𝑖 =
∑ 𝑛𝑖𝑗(𝑞)𝑖,𝑗∈𝑁,𝑖≠𝑗

∑ 𝑛𝑖𝑗𝑖,𝑗∈𝑁,𝑖≠𝑗
, (4) 

где 𝑛𝑖𝑗 количество кратчайших расстояний между узлами i и j; 

       𝑛𝑖𝑗(𝑞) количество кратчайших расстояний, проходящих через узел i. 

2.3 Взвешенное значение показателя PageRank  

В последние годы алгоритм PageRank имеет широкое применение в различных сферах, 

включая социальные сети, биоинформатику и рекомендательные системы. В данной статье 

алгоритм PageRank применяется с целью анализа влияния отдельных транспортных узлов на 

транспортную систему следующим образом: 

𝑃𝑅(𝑖) =
1−𝑑

𝑁
+ 𝑑∑ 𝑃𝑅(𝑗)/𝐶𝑜𝑢𝑡(𝑗)

𝑁
𝑗=1 , (5) 

где  𝑃𝑅(𝑖) – значение PageRank для узла i;  

𝑑 – демпфирующий фактор (используется значение 0.85); 

𝑃𝑅(𝑗) – количество узлов, связанных с узлом 𝑗; 
𝐶𝑜𝑢𝑡(𝑗) - количество исходящих маршрутов от узла 𝑗. 

3 Модель уязвимости взвешенной сети автомобильных дорог  

В транспортной сети, взвешенной по показателю времени, кратчайшими маршрутами 

являются те, которые имеют наименьший общий вес. В данной статье для расчета этих пока-

зателей используется алгоритм Дейкстры. 

3.1 Показатели уязвимости взвешенной сети автомобильных дорог  

Эффективность работы транспортной сети  

Сбои в работе узлов (например, на въездах, транспортных развязках) или на обочинах 

дорог, сетей автомагистралей (например, дорожно-транспортные происшествия, заторы) 

неизбежно влияют на эффективность работы сети. Эффективность работы сети автомаги-

стралей может быть выражена следующим образом: 

𝑒 =
1

𝑁(𝑁−1)
∑

1

𝑑𝑖𝑗
𝑖≠𝑗 , (6) 

где 𝑑𝑖𝑗 – минимально время прохождения маршрута между узлами 𝑖 и 𝑗. 
Относительный показатель эффективности сети Q выражается следующим образом: 

𝑄 =
𝑒 ′

𝑒
, (7) 

где 𝑒 – показатель эффективности работа транспортной сети; 

 𝑒 ′ - показатель эффективности работы транспортной сети после сбоя. 
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Самая большая связная подсеть  

Когда узлы (например, въезды, развязки) или обочины дорог в сети автомагистралей 

имеют сбой в работе, сеть может разделяться на несколько подсетей. Подсеть, содержащая 

наибольшее количество узлов, называется самой большой связанной подсетью. Размер самой 

большой связанной подсети напрямую отражает стабильность сети магистралей и ее способ-

ность противостоять атакам или сбоям в работе. Относительный размер самой большой свя-

занной подсети G может быть выражен с помощью следующей формулы: 

𝐺 =
𝑀′

𝑀
, (8) 

где 𝑀′ - это количество узлов в самой большой связной подсети после разрыва основной 

транспортной сети; 

      𝑀 – это количество узлов в самом большом связанном подграфе до разрыва. 

Чем больше значение 𝐺, тем больше масштаб самой большой связанной подсети, выше 

стабильность сети магистралей и способность противостоять атакам или сбоям в работе. Та-

ким образом, рассчитав значение 𝐺, мы можем оценить стабильность и сопротивляемость 

работы дорожной сети после сбоя. 

3.2 Система оценки уязвимости взвешенной сети автомобильных дорог  

Стратегии атак, основанные на методе удаления, можно разделить на два основных ти-

па, которые предполагают удаление нескольких узлов или маршрутов в определенном по-

рядке и последующее наблюдение за совокупными изменениями эффективности работы 

транспортной сети. Стратегии можно разделить на стратегии случайных атак и стратегии це-

ленаправленных атак: 

Стратегия случайной атаки: случайным образом выбираются узлы в сети для атаки. 

Этот метод имитирует производительность сети при случайных сбоях или атаках и может 

использоваться для оценки уязвимости сети. 

Стратегия целенаправленной атаки: целенаправленно атакуются узлы на основе опре-

деленных параметров сети, используя два основных метода атаки: первоначальную страте-

гию атаки и стратегию жадной атаки. 

Первоначальная стратегия атаки: в этом методе узлы в сети сортируются в соответ-

ствии с их первоначальными показателями (такими как степень влияния на транспортную 

сеть, расстояние между ними и т.д.), а затем последовательно атакуются в соответствии с 

этим порядком. Эта стратегия предполагает, что важные узлы в сети уже идентифицированы 

в начале атаки. 

Стратегия жадной атаки: эта стратегия добавляет динамический процесс корректировки 

в дополнение к первоначальной стратегии атаки. После каждой атаки оставшиеся узлы в сети 

повторно оцениваются и сортируются, а следующая цель выбирается на основе нового рей-

тинга. Этот метод учитывает изменения в структуре сети по мере продвижения атаки, что 

делает ее более реалистичной. 

Расчет 

В этом разделе исследования все пункты взимания платы за пользование магистраля-

ми и развязки в провинции Шаньдун используются в качестве узлов и применяется метод 

моделирования Space-L для определения структуры топологии сети. На основе информации о 

дорожном движении на сети автомобильных дорог провинции Шаньдун в режиме реального 

времени, предоставленной департаментом транспорта провинции Шаньдун, составлена то-

пологическая карта сети автомобильных дорог провинции Шаньдун (рис. 1). Модель сетевой 

топологии содержит 657 узлов и 725 маршрутов между узлами [17-20]. 

Используя данные об интенсивности движения с контрольно-пропускных пунктов на 

автомагистралях провинции Шаньдун за 11 октября 2021 года, эквивалентный объем трафи-

ка для каждого контрольно-пропускного пункта был рассчитан с учетом состава транспорт-

ного потока. Объединив эти данные с базовой информацией, собранной для различных авто-

магистралей провинции Шаньдун, было рассчитано время в пути для каждого участка доро-

ги, как показано на рисунке 2. Время в пути использовалось в качестве граничного веса для 



№4-2(87) 2024       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
66 

построения взвешенной сети. Согласно полученным данным, время в пути на 80% участков 

дорог в сети составляет от 0,03 до 0,2 часа. 

 
Рисунок 1 – Топологическая карта сети скоростных автомагистралей провинции Шаньдун 

 

 

 

Рисунок 2 – Значения времени в пути для каж-

дого участка дороги 
Рисунок 3 – Значения основных параметров узлов 

 

Были рассчитаны для каждого узла показатели, имеющие наибольшее влияние, далее 

эти показатели были ранжированы по степени важности узла, 15 узлов, оказывающих 

наибольшее влияние на работу транспортной сети приведены в таблице 1. 

Талица 1- «Анализ 15 наиболее важных транспортных узлов провинции Шаньдун» 

D M PR 

Узел Значение Узел Значение Узел Значение 

1 2 3 4 5 6 

Пункт взимания платы на  

магистральном шоссе Чжоугэчжуан 
0.008 

Транспортная 

развязка Тан 

Ванг 

0.229 

Западная 

развязка 

Ляочэн 

0.00310 

Пункт взимания платы на  

магистральном шоссе  

Цзинань Синлун 

0.009 

Транспортная 

развязка Тан 

Ванг 

0.202 
Развязка 

Хуандао 
0.00304 

Пункт взимания платы на  

магистральном шоссе Гангкоу 
0.010 

Транспортная 

развязка 

Пэнцзя 

0.201 
Развязка 

Синлун 
0.00302 

Пункт взимания платы на  

магистральном шоссе  

Вайрдай и Биньхай 

0.013 

Транспортная 

развязка 

Синьчжуанцзы 

0.194 
Развязка 

Дунпингу 
0.00301 

Пункт взимания платы на  

магистральном шоссе Жичжао 
0.015 

Транспортная 

развязка 

Хуайшу 

0.190 

Платная 

станция 

Нинцзинь 

0.00295 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

Восточная развязка на горе Лин Чжу 0.018 

Транспортная 

развязка 

Биньхай 

0.177 
Развязка 

Синьчжуанцзы 
0.00291 

Восточная Пункт взимания платы на 

машистральном шоссе Хайян 
0.020 

Южная 

транспортная 

развязка 

Сяосюйцзя 

0.170 
Развязка 

Пукуань 
0.00290 

Западная Пункт взимания платы на 

магистральном шоссе Дэчжоу 
0.023 

Транспортная 

развязка 

Шоугуан 

Западный 

0.169 
Развязка 

Дайинцзя 
0.00287 

Восточный пункт взимания платы на 

магистральном шоссе Хуандао 
0.026 

Транспортная 

развязка 

Цзяонань 

0.169 
Развязка 

Рилань 
0.00274 

Южный узел Тангванга 0.027 

Транспортная 

развязка 

Шоугуан 

Северный 

0.168 
Развязка Ван 

Гуань 
0.00273 

Восточный пункт взимания платы на 

магистральном шоссе на горе Лин 

Чжу 

0.028 

Восточный 

пункт взима-

ния платы 

Шоугуан 

0.167 
Северная 

развязка Цихэ 
0.00270 

Северный пункт взимания платы на 

магистральном шоссе в Гаоцине 
0.028 Узел Гоцзяпу 0.165 

Пункт взима-

ния платы за 

проезд в 

 Ся-Янь 

0.00270 

Западный пункт взимания платы на 

магистральном шоссе в Янчжоу 
0.028 

Северный 

пункт взима-

ния платы 

Вэйфан 

0.160 
Медиа-

развязка 
0.00270 

Пункт взимания платы на маги-

стральном шоссе в Тайбэе 

 

0.029 

Пункт взима-

ния платы 

Бокс 

0.159 
Транспортный 

узел Чжуюань 
0.00269 

Пункт взимания платы на маги-

стральном шоссе в Лингане 
0.029 

Северный 

пункт взима-

ния платы 

Бокс 

0.159 

Развязка 

Цзилэ 

Биньчжоу 

0.00268 

 

Из представленного выше графического (рис. 2, рис. 3) и табличного материала, мож-

но сделать следующие выводы:  

1. Взвешенный показатель влияния узлов сети автомобильных дорог: максимальное 

значение взвешенного уровня влияния составляет приблизительно 0,320, а минимальное - 

приблизительно 0,008. Около 61,8 % узлов в сети имеют взвешенную степень влияния менее 

0,10, что указывает на то, что большинство узлов имеют небольшие взвешенные степени 

влияния на работу транспортной сети и что узлы в сети тесно взаимосвязаны. Узлы, с имею-

щие низкую степень влияния на работу транспортной сети, в основном расположены в сере-

дине маршрутов и имеют функцию обеспечения связности региона. Если возникают помехи в 

функционировании транспортной сети, это может нарушить связность участка дороги и су-

щественно повлиять на движение в регионе [21]. 

2. Взвешенная взаимосвязь узлов сети автомобильных дорог: максимальное значение 

взвешенной взаимосвязи в сети автомобильных дорог равно 0,229, а минимальное - 0. Имеет-

ся 44 узла со взвешенной разницей, равной 0, поскольку эти узлы в основном расположены в 

начальной или конечной точках автомагистралей в провинции Шаньдун и находятся на пе-

риферии всей сети автомагистралей, оказывая незначительное влияние на общую связность 

сети. По сравнению со взвешенными степенями влияния, общие значения взвешенной взаи-

мосвязи ниже, но пики более заметны, что указывает на то, что определенные узлы контро-
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лируют большое количество кратчайших маршрутов в сети. 

3. Значения PageRank узлов сети: распределение значений PageRank относительно 

концентрированное, с максимальным значением 0,00310 и минимальным значением 0,00029. 

Большинство узлов имеют значения PageRank в диапазоне от 0,001 до 0,003, что указывает на 

то, что статус большинства узлов в сети относительно схож, и лишь несколько узлов имеют 

более высокие или более низкие значения PageRank. Поскольку в сети много узлов, а сумма 

всех значений PageRank равна 1, различия в значениях PageRank для отдельных узлов отно-

сительно невелики [22]. 
Анализ уязвимостей дорожной сети на основе узлов. Уязвимость сети при атаках на один узел 

Для анализа уязвимости сети при использовании стратегии атаки с одним узлом были 

рассчитаны изменения эффективности функционирования транспортной сети и относитель-

ного размера самой большой связанной подсети после удаления каждого узла в сети (рис. 4). 

 

Рисунок – 4 Изменения в эффективности функционирования транспортной сети  

при использовании стратегии атаки на один узел 
 

В рамках стратегии атаки с использованием одного узла, удаление определенных уз-

лов иногда может привести к повышению эффективности сети, демонстрируя избыточность 

сети. Обычно это происходит из-за перераспределения и оптимизации сетевого трафика, вы-

званного атакой. В частности, когда узел подвергается атаке, сеть подвергается самонастрой-

ке, с целью поиска новых маршрутов и соединений для передачи данных. Этот процесс мо-

жет привести к более эффективному использованию других узлов и маршрутов в сети, тем 

самым повышая общую эффективность транспортной сети. Кроме того, атака может также 

привести к удалению или оптимизации некоторых низкоэффективных узлов в сети, что еще 

больше повысит общую эффективность функционирования сети. 

Используя формулы 
(𝐸−𝐸𝑖)

𝐸
 и 

(𝐺−𝐺𝑖)

𝐺
, было проанализировано влияние сбоев в работе 

отдельных узлов на эффеквтичность функционирования сети магистралей, что привело к 

идентификации 12 основных узлов, влияющих на эффективность сети и ее структуру (табл. 

2). Из таблицы видно, что удаление одного узла может снизить эффективность сети до 2,6 % 

и уменьшить размер самой большой соединенной подсети на 1,4 %. Такие узлы, как 

Tangwang Interchange, Dongpinghu Hub, Kongcun Hub, Tianzhuang Hub, Wendeng West Hub и 

Caozhou Hub, значительно влияют на эффективность и структуру сети, особенно на узел 

Tianzhuang, выход из строя которого приводит к снижению эффективности сети на 2 % и 

уменьшению размера самой большой соединенной подсети на 1,4 %. 

Чтобы обеспечить научную достоверность результатов случайной атаки, в качестве 

конечного результата было взято среднее значение нескольких экспериментов. Как показано 

на рисунке 5, при атаках на случайные узлы эффективность сети и размер самой большой со-

единенной подсети постепенно снижаются по мере увеличения числа удаленных узлов. Это 

указывает на то, что по мере увеличения интенсивности атаки все большее воздействие ока-

зывается на передачу информации и транспортный поток в сети. Когда число удаленных уз-

лов превышает 180, относительный размер эффективности сети снижается до 0,17, а относи-

тельный размер самой большой соединенной подсети уменьшается до 0,1. Это означает, что 
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большинство ключевых узлов сети были удалены, что серьезно ухудшило ее соединенность 

маршрутов и эффективность функционирования транспортной сети. 

Таблица 2 - 12 основных узлов, влияющих на эффективность сети и ее структуру 

№ п/п Узел 
 

Узел 
 

1 Tangwang Interchange 0.02593 Tianzhuang Hub 0.01370 

2 Dongpinghu Hub 0.02208 Wendeng West Hub 0.01218 

3 Kongcun Hub 0.02107 Caozhou Hub 0.00913 

4 Tangwang East Hub 0.01984 Yiyuan North Toll Station 0.00913 

5 Tianzhuang Hub 0.01979 Linyi South Hub 0.00761 

6 Linyi South Hub 0.01651 Juxian Hub 0.00761 

7 Xinzhuangzi Hub 0.01641 Chengwu Hub 0.00761 

8 Taishan Hub 0.01581 Dezhou North Hub 0.00761 

9 Duanjia Hub 0.01558 Rizhao Road Hub 0.00761 

10 Laiwu Hub 0.01496 Zichuan Siyuanhu Hub 0.00761 

11 Yujiazhuang Hub 0.01450 Yiyuan Toll Station 0.00761 

12 Yucheng Hub 0.01429 Pingyi East Toll Station 0.00761 

 

Уязвимость сети при атаках на случайные узлы  

 
Рисунок 5 - Изменения в эффективности функционирования сети 

 при использовании стратегии атаки на случайный узел 
 

Уязвимость Сети при преднамеренных атаках на узлы  

 
Рисунок 6 – Изменения эффективности функционирования транспортной сети 

при использовании стратегии преднамеренной атаки на узел 
 

Результаты и обсуждение 

В стратегии целенаправленной атаки на узлы для анализа влияния различных показа-

телей на уязвимость сети магистралей было разработано шесть методов атаки на основе трех 

показателей: взвешенной степени влияния, взвешенной зависимости и взвешенного значения 

PageRank - в сочетании с начальной стратегией атаки и стратегией жадной атаки. Относи-

тельный уровень эффективности сети и самая большая подключенная подсеть при условиях 

преднамеренных атак показаны на рисунке 6 (с удалением 300 узлов в качестве порогового 

значения). Были получены следующие результаты:  

1. Стратегия атаки, основанная на взвешенной степени: когда число атакованных уз-
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лов достигает 100, стратегия атаки с использованием жадной взвешенной степени снижает 

эффективность сети почти на 65 % и сокращает размер крупнейшей подключенной подсети 

почти на 67 %. В таких условиях движение транспортных средств в транспортной сети мак-

симально затруднено.  Однако первоначальная стратегия атаки с взвешенной степенью защи-

ты требует атаки почти на 125 узлов в сети магистралей для достижения того же эффекта. 

2. Стратегия атаки, основанная на взвешенной взаимосвязи: когда число атакованных 

узлов достигает 30, стратегия атаки с использованием жадной взвешенной взаимосвязи сни-

жает эффективность функционирования транспортной сети до 20 % от исходной эффектив-

ности, а самая большая соединенная подсеть уменьшается до 10 % от исходной сети. Для 

сравнения, первоначальная стратегия атаки с взвешенной зависимостью требует удаления 

более 200 узлов для достижения того же эффекта атаки. Это различие возникает по причине 

того, что стратегия жадной атаки со взвешенной зависимостью позволяет более точно изме-

рить влияние узла на поведение транспортной сети, достигая результатов атаки при меньшем 

количестве удалений узлов. С другой стороны, первоначальная стратегия атаки с использова-

нием взвешенной взаимосвязи не учитывает изменений в структуре сети, что требует удале-

ния большего количества узлов для достижения того же эффекта. 

3. Стратегия атаки, основанная на значении PageRank: При использовании как 

начального значения PageRank, так и стратегии атаки с использованием жадного значения 

PageRank кривые относительной эффективности сети и самой большой связанной подсети 

примерно одинаковы. Эти две стратегии атаки уступают по эффективности только жадной 

стратегии взвешенной зависимости. 

Таким образом, сеть магистралей показывает определенную степень уязвимости к 

преднамеренным атакам. С точки зрения эффективности атаки, стратегия жадной атаки со 

взвешенной зависимостью показывает наилучшие результаты по уязвимости, в то время как 

первоначальная стратегия атаки с взвешенной зависимостью показывает наихудшие резуль-

таты. Таким образом, жадная стратегия превосходит первоначальную стратегию атаки. 

Выводы  

Основываясь на традиционном построении транспортной сети, в этой статье всесто-

ронне рассматривается влияние поведения транспортного потока на функционирование 

транспортной сети, строится взвешенная по времени в пути сеть автомагистралей, устанав-

ливаются соответствующие показатели влияния транспортных узлов на эффективность 

транспортной сети и моделируется уязвимость сети при различных стратегиях атак. Основ-

ные выводы заключаются в следующем: 

1. Использование времени в пути в качестве весового коэффициента позволяет более 

точно оценить эффективность функционирования сети автомобильных дорог. По сравнению 

с традиционными показателями, влияющими на эффективность транспортной сети, показа-

тели, взвешенные по времени в пути, позволяют более эффективно избежать условий транс-

портного затора и дают точную оценку влияния каждого узла и участка дороги. 

2. В соответствии со стратегией атаки с использованием одного узла удаление опреде-

ленных ключевых узлов может значительно снизить эффективность сети и размер самой 

большой подключенной подсети. В частности, отказ таких узлов, как Tangwang Interchange и 

Dongpinghu Hub, оказывает значительное влияние на эффективность транспортной сети, по-

тенциально приводя к снижению эффективности сети до 2,6% и уменьшению размера круп-

нейшего подключенного подграфа на 1,4%. Эти результаты подчеркивают важность выявле-

ния и защиты ключевых узлов для поддержания стабильности работы транспортной сети и 

отдельных ее маршрутов. 

3. При преднамеренных атаках на узлы, сравнивая первоначальные стратегии атаки, 

основанные на взвешенной степени, взвешенной зависимости и взвешенном значении 

PageRank, со стратегиями жадной атаки, было обнаружено, что стратегия жадной атаки со 

взвешенной зависимостью работает наилучшим образом. Это не только наносит больший 

ущерб самому крупному подключенному подграфу, но и учитывает влияние на эффектив-
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ность сети. В отличие от этого, первоначальная стратегия атаки с использованием взвешен-

ных различий дает худшие результаты. 

Данное исследование имеет определенные ограничения. Например, в нем рассматри-

ваются только пункты оплаты за пользование магистралями и развязки как узлы сети, не 

принимаются во внимание другие транспортные узлы (такие как зоны обслуживания, запра-

вочные станции и т.д.). Кроме того, данные о транспортном потоке могут колебаться из-за 

различных факторов (например, метеорологические условия, праздничные дни и т.д.). В 

дальнейших исследованиях следует рассмотреть возможность использования большего ко-

личества источников данных и более точных методов анализа. 
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D. HUNNA, V.V. ZYRYANOV, O.YU. BULATOVA, A.V. KULEV 
 

TRAFFIC CONDITIONS ASSESSMENT IN ORDER  

TO ENSURE ROAD SAFETY 
 

Abstract. The article examines the possibilities of the theory of complex networks for as-

sessing the vulnerability of the road network and ensuring road safety. At the first step, the structure 

of a weighted highway network is built using the Space-L method, then indicators are determined to 

measure the degree of influence of transport hubs in this weighted network. Then, based on the indi-

cators associated with the nodes, the vulnerability of the backbone network is modeled under vari-

ous traffic conditions and the vulnerability of the highway network is analyzed depending on travel 

time using data from the highway survey and toll data in the Shandong Province region. The results 

show that indicators of the impact of transport hubs on the functioning of the transport network, 

weighted by travel time, can comprehensively take into account many factors of the highway net-

work. Blocking a single node can reduce network efficiency by up to 2.6 %. 

Keywords: theory of complex networks, travel time, removal method, vulnerability of the 

transport network, transport nodes 
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С.Е. БЕБИНОВ, Л.С. ТРОФИМОВА 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ ДЛЯ 

ОЦЕНИВАНИЯ СФОРМИРОВАННОСТИ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ 

НАВЫКОВ С УЧЕТОМ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ПАССАЖИРСКОГО АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. На основании результатов проведенных исследований предлагается уста-

навливать соответствие персонала пассажирского автомобильного транспорта квалифи-

кационным и профессиональным требованиям, через измеряемые показатели, характеризу-

ющие условия эксплуатации подвижного состава. Бальная оценка измеряемых показателей 

имеет вероятностный характер и для разных условий эксплуатации под влиянием внешней 

среды принимает интервальные значения. В связи с различиями шкал оценивания разных из-

меряемых показателей существует проблема их сравнения и интерпретации. Использование 

теории нечетких множеств позволяет оценить показатели в виде коэффициентов, соот-

ветствующих количеству баллов для их дальнейшего анализа методами математической 

статистики.  

Ключевые слова: измеряемый показатель, коэффициент сформированности, професси-

ональные навыки, условия эксплуатации подвижного состава, функция принадлежности по-

казателя 
 

Введение 

Ранее проведенными исследованиями авторами определен новый подход суть которо-

го состоит в интеграции выработки подвижного состава с профессиональными и квалифика-

ционными требованиями к персоналу как компоненту системы «персонал-автобус-дорога-

среда» (ПАДС). Данный подход способствует выполнению плановых показателей в соответ-

ствии с требованиями муниципального контракта на регулярные перевозки пассажиров и ба-

гажа с учетом условий эксплуатации. 

Разработана математическая модель, содержание которой дает возможность осу-

ществлять планирование результатов выполнения условий контракта, которые достигнет 

каждый работник определенной группы персонала в соответствии с квалификационными и 

профессиональными требованиями. 

Задача научных исследований связана с необходимостью определения коэффициен-

тов, соответствующих оценке, полученной за сформированность профессиональных навыков 

определенного уровня у каждой группы персонала автомобильного транспорта, необходи-

мых для выполнения установленных требований. Исследование практики оценивания пока-

зало, что сформированность профессиональных навыков определяется количеством баллов, 

как правило, изменяющихся от начального значения до 100 баллов.  

Исследованиями установлено, результат выполнения установленных требований к ра-

ботнику отдельной группы персонала автомобильного транспорта определяется выработкой 

автобуса, и произведением коэффициентов, соответствующих оценкам, полученным за 

сформированность профессиональных навыков определенной группы (1) [1]: 

jjixk

Y

1y

ixkjxсijxсi CDNfKQП 



))(∏ ( ,,,,,,,,,, ,              (1) 

где Пi,c,x,j – результат выполнения i-х требований c-м работником x-й группы персонала авто-

мобильного транспорта по j-му контракту, руб.;  

Li,c,x,j – выполнение работы автобуса, участвующего в j-м контракте, достигнутая при выпол-

нении i-х требований c-м работником x-й группы персонала автомобильного транспорта, км;  
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Dj – период выполнения j-го контракта, дни;  

Кk,x,i – коэффициент, соответствующий оценке, полученной за сформированность про-

фессиональных навыков k-й группы у x-й группы персонала для выполнения i-х требований 

муниципального контракта на перевозку пассажиров и багажа;  

Nk,x,i – количество баллов, полученных за сформированность профессиональных навыков 

k-й группы у x-й группы персонала для выполнения i-х требований муниципального кон-

тракта на перевозку пассажиров и багажа;  

Сj – стоимость выполнения j-го муниципального контракта на выполнение работ, свя-

занных с осуществлением регулярных перевозок пассажиров и багажа автобусами, руб.; 

 y – группа профессиональных навыков;  

Y – количество групп профессиональных навыков. 

Как показали проведенные исследования развития теоретических положений пасса-

жирских автомобильных перевозок, характеристики работы автобусов зависят от величины 

технико-эксплуатационных показателей, таких как: техническая скорость, скорость сообще-

ния, эксплуатационная скорость, максимальная скорость на маршруте, тягово-скоростная 

динамичность, сменный пробег, регулярность движения по маршруту в соответствии с гра-

фиком. Вероятность выполнения этих показателей не ниже планового уровня при проведе-

нии тестирования работников, а также натурное наблюдение за работой подвижного состава 

и персонала позволяет определить сформированность профессиональных навыков персонала 

автомобильного транспорта. 

В ранее выполненных исследованиях определено, что величины технико-

эксплуатационных показателей зависят от условий эксплуатаций, поэтому для их определе-

ния применяют методы теории вероятностей и математической статистики. Планирование 

выполняется по верхним и нижним границам доверительных интервалов математического 

ожидания технико-эксплуатационных показателей с доверительной вероятностью 0,95. Про-

блемой является классификация вероятностных технико-эксплуатационных показателей по 

уровням сформированности профессиональных навыков. 

Анализ выполненных научных работ свидетельствует, что для оценки сформирован-

ности профессиональных навыков широко применяются методы теории нечетких множеств. 

При определении показателей оценивания работников автомобильного транспорта 

возникает проблема приведения результатов к единому показателю, в связи с несовместимо-

стью шкал оценивания. В исследованиях В.В. Пыряева, С.В. Волгиной [2] уровень соответ-

ствия каждого работника исследуемым профессиональным требованиям предлагается выяв-

лять методом парных сравнений, а затем с использованием метода свертки определять сте-

пень соответствия исследуемых свойств персонала по значениям функций принадлежности 

нечетких множеств. 

М.В. Анисимова, В.С. Артеева, А.Е. Схведиани, С.Д. Попова [3] применили методы 

нечеткой логики для оценки степени соответствия нечетких значений переменной «соответ-

ствия компетенций» требованиям работодателей. 

А.А. Федченко, И.В. Филимонова, В.Н. Ярышина [4] разработали инструментарий 

дифференцированного подхода к управлению вознаграждением персонала в зависимости от 

его влияния на эффективность деятельности организации с использованием методов лингви-

стического и экспертного измерения с применением нечетких множества.  

Научные работники делают вывод о необходимости минимизации производственных 

и технологических издержек на платформе теории нечетких множеств для решения любых 

производственных задач и задач по управлению кадрами предприятий на транспорте [5, 6]. 

Широко применяются методы нечетких множеств для проведения анализа дорожно-

транспортных происшествий в автотранспортных предприятиях с участием водителей [7]. 

Ю.А. Заяц, Т.М. Заяц, Н.А. Загородний, А.В. Шабанов [8] доказали необходимость примене-

ния методов нечеткой логики для определения результатов выполнения работ по техниче-

скому обслуживанию и ремонту, зависящих от освоения трудовых функций слесарей. 
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Ю.О. Чернышев [9] пришел к выводу, что моделирование задач, содержащих элемен-

ты неопределенности и субъективности наиболее успешно осуществлять с использованием 

методов теории нечетких множеств. 

M. Deveci, S. C. Öner, F. Canıtez, M. Öner [10] предложили систему количественной 

оценки для преобразования требований пассажиров в спецификации качества обслуживания. 

Авторы [10] применяли интервально-значимую интуиционистскую нечеткую методологии 

QFD для лиц, принимающих решения в качестве операторов общественного транспорта, 

чтобы они могли эффективно использовать свои ресурсы для удовлетворения потребностей 

людей в мобильности. 

M. Woźniak, A. Zielonka, A. Sikora [11] применяли модуль нечеткой логики второго 

типа для оценки ожиданий от вождения разных транспортных средств передвигающимся по 

участкам улично-дорожной сети, имеющим различия характеристик транспортных потоков.   

А.Н. Полетайкин, В.В. Подколзин, Н.В. Кулешова, Е.Ю. Кунц [12, 13] выявили инди-

каторы, необходимые для построения дескрипторной схемы компетенции, позволяющей 

распознать результаты обучения, представленные требованиями к знаниям, умениям и прак-

тическим навыкам. Применение метода нечеткой логики и экспертных суждений преподава-

телей, ответственных за контрольное испытание, позволяет установить взаимосвязь нечетких 

характеристик сформированности компетенций с результатами обучения. Итоги использова-

ния оптимального комплекса методов реализации поэтапной процедуры вывода с помощью 

пакета Matlab Fuzzytech отражены в работе Е. Кунц с соавторами [14].   

Оценка уровня профессиональных навыков персонала пассажирского автомобильного 

транспорта, распределенного по видам выполняемых работ к различным группам, осуществ-

ляется измеряемыми показателями, величина которых зависит от существующих условий 

эксплуатации подвижного состава и имеющих разные шкалы оценивания. Цель данной ста-

тьи заключается в использовании теории нечетких множеств для оценки сформированности 

показателей в виде коэффициентов, соответствующих количеству баллов, полученных за 

имеющийся у персонала уровень профессиональных навыков для их дальнейшего анализа 

методами математической статистики.  

Материал и методы 

В ранее проведенных исследованиях [1, 15] авторами дается обоснование показателей 

подготовки и переподготовки персонала пассажирского автомобильного транспорта, учиты-

вающие существующее влияние внешней среды на условия эксплуатации. В результате раз-

работана новая система «персонал-автобус-дорога-среда» (ПАДС), определяющая структур-

ное взаимодействие водителя автобуса, слесаря и контролера технического состояния. 

В настоящей работе выполнено исследование нормального нечеткого множества, в 

качестве универсального множества определено количество баллов для оценки группы про-

фессиональных навыков персонала пассажирского автомобильного транспорта.  

Для водителей и слесарей, выполняющих работу, направленную на достижение уста-

новленных условий муниципального контракта на перевозку пассажиров и багажа, опреде-

лены семь групп профессиональных навыков [1], представленных на рисунке 1. 

Функцией принадлежности нечеткого множества являются коэффициенты, соответ-

ствующие количеству баллов для оценки группы профессиональных навыков персонала пас-

сажирского автомобильного транспорта. 

Четким сингельтоном является: 

1) количество баллов для оценки профессиональных навыков, соответствующее мате-

матическому ожиданию измеряемого показателя, характеризующего условия эксплуатации 

подвижного состава для перевозки пассажиров в рамках муниципального контракта полу-

ченное экзаменуемым водителем, являющееся элементом универсального множества; 

2) степень принадлежности измеряемого показателя, определяемая коэффициентом, 

отвечающему количеству баллов оценки профессиональных навыков и соответствующему 

математическому ожиданию измеряемого показателя, характеризующего условия эксплуата-

https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/decision-maker
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ции подвижного состава для перевозки пассажиров и багажа в рамках муниципального кон-

тракта. 

 
Рисунок 1 – Схема классификации профессиональных навыков и оценочных показателей  

персонала пассажирского автомобильного транспорта [1] 
 

Количество баллов, полученное при оценке профессиональных навыков персонала, 

является подмножеством множества баллов, которое может быть получено при оценке про-

фессиональных навыков работников.  

Результаты и обсуждение 

В качестве объектов соответствия работников квалификационным и профессиональ-

ным требованиям, составляющим универсальное множество, выбраны группы k-х навыков 

Nk, оцениваемые количеством баллов Nk,x,i, необходимых для выполнения i-х условий муни-

ципального контракта на перевозку пассажиров и багажа х-й группой персонала пассажир-

ского автомобильного транспорта. Множество задается количеством баллов, минимальное 

(Nk,x,i,min) и максимальное (Nk,x,i,max) значения которых определяются экзаменатором (рис. 2). 

Количество баллов Nk,x,i k-й группы профессиональных навыков x-й группы персона-

ла, для выполнения i-х требований муниципального контракта на перевозку пассажиров и 

багажа, определяемых через измеряемый показатель, характеризующий условия эксплуата-

ции подвижного состава, имеет вероятностный характер и для разных условий эксплуатации 

под влиянием внешней среды, будет принимать интервальные значения.  

 
Рисунок 2 – Профиль количества баллов Nk,x,i, k-й группы навыков у x-й группы персонала, позволяющих 

выполнить i-е требования муниципального контракта на перевозку пассажиров и багажа  



№4-2(87) 2024       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
78 

Количество баллов k-й группы профессиональных навыков у x-й группы персонала, 

для выполнения i-х требований муниципального контракта на перевозку пассажиров и бага-

жа считается достаточным для подтверждения соответствия профессиональным и квалифи-

кационным требованиям (Nk,x,i треб), если сотрудник в ходе проверки навыков обеспечивает 

значения измеряемого показателя [Nk,x,iMп – σ, Nk,x,iMп + σ], соответствующее границам довери-

тельного интервала с вероятностью 0,95.  

Функция µА(Nk,x,i) определяет коэффициенты Kk,x,i множества А, соответствующий ко-

личеству баллов Nk,x,i, полученных за сформированность профессиональных навыков k-й 

группы у x-й группы персонала автомобильного транспорта, необходимых для выполнения i-

х требований муниципального контракта на отрезке [0, 1]. Функция µA(Nk,x,i) = 1, если коли-

чество баллов (Nk,x,iMп), определяющих сформированность профессиональных навыков k-й 

группы у x-й группы персонала автомобильного транспорта, необходимых для выполнения i-

х требований муниципального контракта на перевозку пассажиров и багажа отвечает значе-

ниям соответствующим математическому ожиданию (Mп) измеряемого показателя, характе-

ризующего условия эксплуатации подвижного состава (2. 3). 

𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑀п =
𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑚𝑖𝑛

2
,          (2) 

где Nk,x,iMп – количество баллов, определяющих сформированность профессиональных навы-

ков k-й группы у x-й группы персонала автомобильного транспорта, необходимых для вы-

полнения i-х требований муниципального контракта на перевозку пассажиров и багажа, со-

ответствующее математическому ожиданию измеряемого показателя, характеризующего 

условия эксплуатации подвижного состава;  

Nk,x,i,max – максимальное количество баллов, полученных за сформированность k-й груп-

пы профессиональных навыков у x-й группы персонала, для выполнения i-х требований му-

ниципального контракта на перевозку пассажиров и багажа;  

Nk,x,i,min – минимальное количество баллов, полученных за сформированность k-й группы 

профессиональных навыков у x-й группы персонала, для выполнения i-х требований муни-

ципального контракта на перевозку пассажиров и багажа. 
 

1,                                   если 𝑁𝑘,𝑥,𝑖 = 𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑀п,   

 
𝑁𝑘,𝑥,𝑖−𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑀п−𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑚𝑖𝑛
 ,        Nk,x,i,min ≤ Nk,x,i ≤ Nk,x,iMп,   

 
𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑁𝑘,𝑥,𝑖

𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑁𝑘,𝑥,𝑖,𝑀п
 ,     Nk,x,iMп ≤ Nk,x,i ≤ Nk,x,i,max,                     (3) 

 

𝑁𝑘,𝑥,𝑖 треб                     если Nk,x,iMп – σ  ≤ Nk,x,i ≤ Nk,x,iMп + σ.  

 

 

где Nk,x,i − баллы, определяющие сформированность профессиональных навыков k-й группы 

у x-й группы персонала автомобильного транспорта, необходимых для выполнения i-х тре-

бований муниципального контракта на перевозку пассажиров и багажа;  

Nk,x,iтреб – количество баллов k-й группы профессиональных навыков у x-й группы персо-

нала, для выполнения i-х требований муниципального контракта на перевозку пассажиров и 

багажа достаточное для подтверждения соответствия профессиональным и квалификацион-

ным требованиям;  

Nk,x,iMп –σ – минимальное количество баллов k-й группы профессиональных навыков у x-

й группы персонала, для выполнения i-х требований муниципального контракта на перевозку 

пассажиров и багажа достаточное для подтверждения соответствия профессиональным и 

квалификационным требованиям;  

Nk,x,iMп +σ – максимальное количество баллов k-й группы профессиональных навыков у x-

µА(Nk,x,i) = 
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й группы персонала, для выполнения i-х требований муниципального контракта на перевозку 

пассажиров и багажа достаточное для подтверждения соответствия профессиональным и 

квалификационным требованиям.  

 
Рисунок 3 – Алгоритм методики определения коэффициента, соответствующего количеству баллов,  

полученных за сформированность профессиональных навыков персонала автомобильного транспорта, 

необходимых для выполнения требований муниципального контракта на перевозку пассажиров и багажа 
 

Алгоритм применения метода нечетких множеств позволяет определить количество 

баллов сформированности профессиональных навыков через измеряемый показатель, харак-

Нет 

Да 

Нет                               4. 

Nk,x,i,min ≤ Nk,x,i ≤ Nk,x,iMп 

Nk,x,iMп ≤ Nk,x,i ≤ Nk,x,i,max 

5. Определение функции 

принадлежности нечеткого 

множества баллов, достаточ-

ных для подтверждения со-

ответствия профессиональ-

ным и квалификационным 

требованиям k-й группы 

профессиональных навыков у 

x-й группы 

персонала для выполнения i-

х требований муниципально-

го контракта на перевозку 

пассажиров и багажа 

 

3 Определение функции принадлежности нечеткого множества баллов k-й группы 

профессиональных навыков у x-й группы 

персонала для выполнения i-х требований муниципального контракта  

на перевозку пассажиров и багажа 
 

2. Определение количества баллов достаточных для подтверждения 

сформированности k-й группы профессиональных навыков у x-й группы 

персонала для выполнения i-х требований муниципального контракта  

на перевозку пассажиров и багажа 

1. Ввод исходных данных 

Измеряемые показатели, характеризующие уровень 

сформированности навыков персонала и условия 

эксплуатации подвижного состава 

Да 

   6.  

Nk,x,iMп – σ  ≤ Nk,x,i ≤ Nk,x,iMп + σ 

7. Определение коэффициента Kk,x,i, соответствующего количеству баллов Nk,x,i, полу-

ченных за сформированность профессиональных навыков k-й группы у x-й группы 

персонала автомобильного транспорта, необходимых для выполнения i-х требований 

муниципального контракта на перевозку пассажиров и багажа 
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теризующий условия эксплуатации подвижного состава. Показатель имеет вероятностный 

характер и для разных условий эксплуатации под влиянием внешней среды будет принимать 

интервальные значения (рисунок 3). Полученные баллы составляют нечеткое множество, 

функция принадлежности которого обозначает коэффициент сформированности профессио-

нальных навыков работника.  

Обеспечение производительности труда в существующих условиях работы не ниже 

планового уровня определяется новой концепцией, устанавливающей требования к работни-

кам пассажирского автомобильного предприятия. Для этого бальная оценка измеряемого по-

казателя устанавливает границы сформированности профессиональных навыков достаточ-

ные для подтверждения соответствия квалификационным и профессиональным требованиям 

в пределах доверительного интервала с вероятностью 0,95. 

Выводы 

1. Уровень соответствия персонала пассажирского автомобильного транспорта квали-

фикационным и профессиональным требованиям определяется количеством баллов профес-

сиональных навыков, необходимых для выполнения требований муниципального контракта 

на перевозку пассажиров и багажа, устанавливаемых через измеряемый показатель, характе-

ризующий условия эксплуатации подвижного состава. 

2. Существует проблема приведения результатов оценки измеряемых у работников 

характеристик к единому показателю для объективного определения соответствия работни-

ков квалификационным и профессиональным требованиям. Количественная оценка профес-

сиональных навыков различных групп персонала пассажирского автомобильного транспорта 

имеет значительные отличия в зависимости от содержания выполняемой деятельности. 

3. Использование теории нечетких множеств представляет сформированность показа-

телей в виде коэффициентов, соответствующих количеству баллов, полученных за имею-

щийся у персонала уровень профессиональных навыков для их дальнейшего анализа мето-

дами математической статистики. 

4. Количество баллов, полученных при оценке профессиональных навыков групп пер-

сонала, составляет подмножество множества баллов, которые могут быть получены при 

оценке профессиональных навыков работников. Бальная оценка измеряемого показателя 

определяет границы достаточные для подтверждения соответствия имеющихся у работника 

навыков квалификационным и профессиональным требованиям в пределах доверительного 

интервала с вероятностью 0,95. 

5. Результаты проведенного исследования применимы для определения соответствия 

персонала пассажирского автомобильного предприятия квалификационным и профессио-

нальным требованиям в существующих условиях эксплуатации подвижного состава. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Бебинов С.Е., Трофимова Л.С. Теоретическое обоснование для разработки показателей совершен-

ствования подготовки и переподготовки персонала пассажирского автомобильного транспорта // Вестник Си-

бирского государственного автомобильно-дорожного университета. 2024. Т. 21. №1(95). С. 48-61. DOI 

10.26518/2071-7296-2024-21-1-48-61. EDN QFTVHE. 

2. Пыряев В.В., Волгина С.В. Отбор водителей по надежности и профессиональной пригодности на ос-

нове теории нечетких множеств // Экономика труда. 2019. Т. 6. №2. С. 1019-1028. DOI 10.18334/et.6.2.40794. 

3. Анисимова М.В., Артеева В.С., Схведиани А.Е., Попова С.Д. Оценка соответствия специалиста «ин-

женер-экономист в сфере транспорта» требованиям работодателя методом нечеткой логики // Инновации и ин-

вестиции. 2023. №10. С. 320-323. 

4. Федченко А.А., Филимонова И.В., Ярышина В.Н. Система оценки эффективности деятельности ра-

ботников с целью их вознаграждения в условиях неопределенности // Управленец. 2022. Т. 13. №6. С. 56-69. 

DOI 10.29141/2218-5003-2022-13-6-5. 

5. Кравченко А.Е. Методика оценки конкурентного потенциала субъектов перевозочного бизнеса, осу-

ществляющих гибкие транспортные услуги пассажирским автомобильным транспортом в курортных зонах // 

Транспорт: наука, техника, управление. Научный информационный сборник. 2013. №1. С. 80-83. 

6. Агапова Е.Г., Попова Т.М. Математическая модель задачи логистики с переменным тарифом // 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
81 

International Journal of Advanced Studies.  2021. Т. 11. №2. С. 7-20. DOI 10.12731/2227-930X-2021-11-2-7-20. 

7. Кашканов А.А. Математические методы обоснования решений в автотехнической экспертизе дорож-

но-транспортных происшествий // Автомобильный транспорт (Харьков). 2018. №43. С. 78-89. DOI 

10.30977/AT.2219-8342.2018.43.0.78. 

8. Заяц Ю.А., Заяц Т.М., Загородний Н.А., Шабанов А.В. Теоретические подходы к оценке уровня тех-

нической готовности автомобильного транспорта // Мир транспорта и технологических машин. 2022. №3-4(78). 

С. 27-34. DOI 10.33979/2073-7432-2022-4(78)-3-27-34. 

9. Чернышев Ю.О., Кубил В.Н., Требухин А.В. Обзор нечетких задач маршрутизации транспорта // 

Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don). 2020. Т. 20. №3. С. 325-331. DOI 10.23947/2687-1653-2020-20-3-

325-331. 

10. Deveci M., Öner S.C., Canıtez F., Öner M. Evaluation of service quality in public bus transportation using 

interval-valued intuitionistic fuzzy QFD methodology // Research in Transportation Business & Management. Vol. 33. 

2019. 100387. DOI 10.1016/j.rtbm.2019.100387. 

11. Woźniak M., Zielonka A., Sikora A. Driving support by type-2 fuzzy logic control model, Expert Systems 

with Applications. Vol. 207, 2022. 117798. 

12. Полетайкин А.Н., Подколзин В.В., Кулешова Н.В., Кунц Е.Ю. Нечеткая дескрипторная модель оце-

нивания выраженности индикаторов достижения компетенций // Прикаспийский журнал: управление и высокие 

технологии. 2019. №3(47). С. 55-69. DOI 10.21672/2074-1707.2019.47.3.055-069. 

13. Кунц Е.Ю., Полетайкин А.Н., Шевцова Ю.В. Реализация модели нечеткого оценивания сформиро-

ванности компетенций с помощью пакета Matlab // Новые информационные технологии в образовании и науке. 

2020. №3. С. 66-72. DOI 10.17853/2587-6910-2020-03-66-72. 

14. Кунц Е.Ю., Полетайкин А.Н., Шевцова Ю.В. Реализация модели нечеткого оценивания сформиро-

ванности компетенций с помощью пакета Matlab // Новые информационные технологии в образовании и науке. 

2020. №3. С. 66-72. DOI 10.17853/2587-6910-2020-03-66-72. 

15. Бебинов С.Е., Трофимова Л.С., Жигадло А.П. концепция для разработки требований к персоналу 

пассажирского автомобильного транспорта, совершенствования подготовки и переподготовки // Мир транспор-

та и технологических машин. 2023. №3-5(82). С. 118-129. DOI 10.33979/2073-7432-2023-3-5(82)-118-129. EDN 

OMHOYF. 

 

Бебинов Сергей Евгеньевич 

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ) 

Адрес: 644080, Россия, г. Омск, пр. Мира, 5 

К.п.н., доцент кафедры «Организация перевозок и управление на транспорте» 

E-mail: bebinov.ru@gmail.com  

 

Трофимова Людмила Семеновна 

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ) 

Адрес: 644080, Россия, г. Омск, пр. Мира, 5 

Д.т.н., доцент, профессор кафедры «Организация перевозок и управление на транспорте» 

E-mail: trofimova_ls@mail.ru 

________________________________________________________________________________________________ 

 

S.E. BEBINOV, L.S. TROFIMOVA 

 

APPLICATION OF FUZZY SET METHODS TO ASSESS THE 

DEVELOPMENT OF PROFESSIONAL SKILLS, TAKEN INTO ACCOUNT 

OF THE FEATURES OF OPERATING PASSENGER ROAD TRANSPORT 
 

Abstract. Based on the results of the research, it is proposed to establish the compliance of 

passenger road transport personnel with qualification and professional requirements through meas-

urable indicators characterizing the operating conditions of rolling stock. The scoring of the meas-

ured indicators is probabilistic in nature and for different operating conditions under the influence 

of the external environment takes interval values. Due to differences in rating scales for different 

measured indicators, there is a problem of their comparison and interpretation. The use of fuzzy set 

theory makes it possible to evaluate indicators in the form of coefficients corresponding to the num-

ber of points for their further analysis using mathematical statistics methods. 

Keywords: measured indicator, formation coefficient, professional skills, operating conditions 

of rolling stock, indicator membership function 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, Ю.Н. КАЗАКОВ, И.В. РОДИЧЕВА, Л.А. САВИН 
 

ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ ОСЕЙ БАЛАНСИРОВ ЗАДНИХ 

МОСТОВ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
 

Аннотация. Рассмотрены особенности конструкций и применения балансирной под-

вески многоосных автотранспортных средств. На основе статистических данных проведен 

анализ ресурсных характеристик и причин потери работоспособности опор скольжения ба-

лансиров задних мостов. Разработана математическая модель и программа расчета грузо-

подъемности подшипников скольжения балансиров с возвратно-вращательным режимом 

работы. Представлены результаты расчета полей давлений смазочного материала в рабо-

чей зоне подшипников и значения грузоподъемности в зависимости от углов качения подвес-

ки. Сделаны рекомендации по снижению уровня износа антифрикционных втулок ступиц по-

перечных осей балансиров грузовых автомобилей. 

Ключевые слова: статистические данные, математическая модель, программа и ре-

зультаты расчета, интенсивность износа, подшипники скольжения, антифрикционные по-

крытия 
 

Ввeдeниe 

В трехосных грузовых автомобилях и многоосных прицепах транспортных средств 

широко применяется балансирная подвеска, сочетающая в себе высокую эффективность и 

надежность, а также удобство обслуживания и высокий уровень ремонтопригодности. Отли-

чительной особенностью данного типа подвески является наличие тележки с расположенны-

ми недалеко друг от друга задними мостами, рессорами и набором реактивных штанг, позво-

ляющей обеспечить свободное качение на несущей оси балансира, что исключает кручение и 

крен рамы транспортного средства. При этом благодаря рессорам и реактивным штангам мо-

сты могут независимо перемещаться в вертикальной плоскости, что позволяет компенсиро-

вать динамические нагрузки на элементы конструкции и плавно преодолевать неровности 

дороги [1-8].  

Подвеска грузовых автотранспортных средств испытывает при эксплуатации большие 

нагрузки, измеряемые десятками тонн, что создает трудности особенно при некачественном 

состоянии дорожного полотна. Срок службы многих сложнонагруженных деталей и узлов 

ограничен. Статистика эксплуатации многоосных грузовых автомобилей свидетельствует о 

достаточно частом выходе из строя балансиров, крепежных элементов, рессор, уплотнений и 

других элементов. Любая неисправность задней подвески требует немедленного устранения 

и может быть причиной серьезных аварий. 

Материал и методы 

В общем случае балансирное устройство включает поперечную несущую ось 1, кото-

рая крепится с помощью кронштейнов к раме автомобиля и служит опорой, соединенной с 

балками мостов ступицы (башмака), в которой размещена антифрикционная втулка 2 под-

шипника скольжения (рис. 1). Сверху на балансирах стремянками фиксируются рессоры, 

также опирающиеся на балки мостов.  

Опорные узлы, включающие концевые участки несущей оси, корпус башмака, каналы 

подачи смазочного материала, уплотнения и крепежные элементы, в значительной степени 

можно считать «критическими» элементами подвески, определяющими надежность и ресурс 

транспортных средств, межремонтный интервал, эксплуатационные расходы и другие пока-

затели. Одной из основных причин выхода из строя балансирной подвески является износ 

антифрикционных втулок. Конструктивные особенности этих узлов не позволяют своевре 
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менно выявлять износ этих деталей, что в процессе эксплуатации приводит к увеличению 

радиального зазора между опорными поверхностями, динамических нагрузок в элементах 

конструкции с последующим разрушением подшипника. 

 

 
 
Рисунок 1 – Балансирная подвески автомобиля и схема установки подшипников скольжения 
 

Задача обеспечения безопасности, длительного ресурса и экономической эффективно-

сти эксплуатации грузовых автомобилей предполагает периодическую проверку износа 

подшипников осей балансиров, что требует значительных затрат времени и материальных 

ресурсов, что ведет к снижению эффективности эксплуатации транспортных средств. Следу-

ет отметить, что при проведении технического обслуживания и ремонта подвески сложно 

обеспечить монтаж опор оси балансира с высокой точностью, прежде всего их соосного рас-

положения вследствие достаточно большого межопорного расстояния и малого зазора [9-14]. 

Цель данной статьи заключается в теоретическом исследовании физических процес-

сов и причин износа поверхностей втулок подшипников при возвратно-вращательном режи-

ме работ на основе результатов вычислительного эксперимента, проведенного с использова-

нием разработанной математической модели и специальной программы расчета. На основа-

нии полученных результатов сформированы рекомендации по повышению износостойкости 

качающихся опор скольжения балансиров. 

Теория 

Подшипники скольжения осей балансиров обладают в определенной мере уникаль-

ными особенностями. В первую очередь это большие нагрузки, составляющие десятки тонн, 

а также возвратно-вращательные (качающиеся) движения поверхностей трибосопряжения, 

что значительно отличается от режима трения радиальных опор вращающихся валов и осей. 

Условия работы опор скольжения осей балансиров можно проследить на основе представ-

ленной на рисунке 2 структурно-функциональной схемы. Качение балансира происходит с 

определенным углом отклонения относительно вертикальной оси Y (максимальный угол α). 

Угловые скорости относительного скольжения опорных поверхностей и углы поворота баш-

мака представлены на рисунке 4. При наличии смазочного материала в конфузорно-

диффузорном зазоре происходит формирование зоны повышенных давлений в результате 

сдвига слоев масла, что создает предпосылку формирования несущей способности в резуль-

тате действия гидродинамического клина и разделения поверхностей трения [15-16]. В дан-

ном случае реализуется режим жидкостного трения, предполагающее разделение поверхно-

стей. Для изучения влияния геометрических, кинематических, реологических и рабочих па-

раметров на величину грузоподъемности подшипника скольжения оси балансира была раз-

работана математическая модель и специальная программа расчета. Моделируется течение 

жидкости в канале между двумя соосными цилиндрами. Для сохранения смазочного матери-

ала в рабочей зоне подшипника используются уплотнения. В представленной конструкции 
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нет каналов регулярной подачи масла и отсутствует слив на торцах втулки, что должно быть 

учтено при выборе граничных условий при расчете давлений.  

 
Рисунок 2 – Структурно функциональная схема работы балансирной подвески 

 

В данной постановке решается двумерная задача течения жидкости между двумя ци-

линдрами. Математическая модель данной конфигурации подшипника базируется на основе 

модифицированного уравнения Рейнольдса в цилиндрических координатах, которое было 

получено путем совместного решения уравнений движения и неразрывности среды [17-19]: 

ℎ3
𝜕

𝜕𝛽1
(𝛽1

𝜕𝑝

𝜕𝛽1
) +

1

𝛽1

𝜕

𝜕𝛽2
(ℎ3

𝜕𝑝

𝜕𝛽2
) = 6𝜔𝑟𝜇

𝜕ℎ

𝜕𝛽2
,    (1) 

где 𝜔 - угловая скорость, 

𝜇 - вязкость смазочного вещества, 

𝑟 – радиус вала, 

𝛽1 и 𝛽2 – радиальная и угловая координаты соответственно, 

ℎ - функция зазора, 

𝑝 – давление смазочного вещества. 

Функция радиального зазора в окружном направлении в цилиндрических координатах 

будет иметь следующий вид: 

ℎ = ℎ(𝛽2) = ℎ0 − 𝑋1 sin(𝛽2) − 𝑋2 cos(𝛽2) ,           (2) 

где 𝑋𝑖 – координаты положения центра вала в опоре, 

ℎ0 – средний радиальный зазор, равный половине разности диаметров оси и втулки. 

Значение диаметрального зазора можно рассчитать на основе принимаемой посадки в 

соединении оси и втулки. Например, посадка H11/с8 при диаметре Ø88 мм имеет следующие 

отклонения: Smin = 0-(-0,170) ==17 мкм, Smax = +0,220 – (-0,224) = 0,444 мм = 444 мкм. В 

этом случае при выполнении расчетов радиальный зазор целесообразно принять равным по-

ловине среднего значения зазора в посадке, в данном случае h0 = 230 мкм.  

Интегрирование поля давлений полученного на базе решения уравнения (1) в сово-

купности с (2) позволяет получить значения гидродинамических сил: 

𝑅х = −∫ ∫ 𝑝
𝛽1
+

𝛽1
− cos 𝜑 𝛽1𝑑𝛽1𝑑

𝛽2
+

𝛽2
− 𝛽2,                                        (3) 
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𝑅𝑦 = −∫ ∫ 𝑝
𝛽1
+

𝛽1
− sin𝜑 𝛽1𝑑𝛽1𝑑

𝛽2
+

𝛽2
− 𝛽2, 

где  𝜑 – угол положения окрестности точки; 

𝛽𝑖 на поверхности внутреннего цилиндра в координатах 𝑋𝑗. 

В свою очередь общую грузоподъемность подшипника можно найти как векторную 

сумму сил реакций подшипника: 

𝑊 = √𝑅𝑥2+𝑅𝑦2               (4) 

Момент силы трения в подшипнике определяется по формуле [20-24]: 

𝑀 = −𝑟 ∫ ∫ (
𝜕𝑝

𝜕𝛽2

ℎ

2𝛽1
+
𝑢2𝜇

ℎ
)

𝛽1
+

𝛽1
− 𝛽1𝑑𝛽1𝑑

𝛽2
+

𝛽2
− 𝛽2;           (5) 

Представленная математическая модель цилиндрического подшипника была реализо-

вана в программной среде разработки Matlab. Для решения уравнения Рейнольдса использо-

вался численный метод – метод конечных разностей. Расчеты проводились с учетом геомет-

рических и рабочих параметров системы. Для определения положения вала в подшипнике и 

значений его скорости в каждый момент времени использовалось графическое дифференци-

рование, результаты которого представлены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 - График изменения скорости в зависимости от угла поворота балансира 

 

Расчеты проводились для опоры со следующими параметрами: диаметр вала d = 88 

мм, длина подшипника L = 80 мм, скорость перемещения подшипника скольжения ω варьи-

ровалась от 0 рад/с до 4,5 рад/с, средний зазор смазочного слоя h0 был также изменяемым 

параметром и изменялся от 170 мкм до 440 мкм, эксцентриситет положения ротора 

e=0,5…0,99, в качестве смазочной жидкости использовалось трансмиссионное масло ТАП-

15В с динамической вязкостью μ = 0,142 Па∙с. На рисунке 4 представлено 3Д изображение 

поля давлений исследуемого подшипника, которое дает качественную картину результата 

моделирования гидродинамического процесса. Поле давлений представляет собой трехмер-

ную плоскость, где по длине подшипника дублируется функция расчетного давления. Можно 

отметить постепенное увеличение давления, но окружной координате в направлении сколь-

жения с последующим резким снижением в диффузорной части канал. При относительном 

эксцентриситете е = 0,8 и угловой скорости 4,5 рад/с максимальное значение давления в сма-

зочном слое составляет при заданных параметрах Рmax = 0,25 Мпа. Это слишком малое зна-

чение для формирования гидродинамической реакции, которое может обеспечить жидкост-

ный режим работы подшипника балансира. 
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Рисунок 4 – 3Д изображение поля давлений для подшипника 

 

Для более детального анализа полей давлений были проведены расчеты полей давле-

ний (рис. 5) при различных положениях и соответствующих угловых скоростях скольжения 

оси при качании балансира. 

 

 
Рисунок 5 – Результаты расчета полей давления при разных отклонениях и угловых скоростях балансира 

 

Согласно полученным результатам расчетов, представленным на диаграмме мы мо-

жем увидеть изменение величины давлений в зависимости от скорости качания балансира и 

изменения его угловых скоростей.  

Результаты и обсуждение 

Расчеты подшипника проводились при указанных значениях диаметрального зазора и 

относительного эксцентриситета во всем диапазоне угловых скоростей качения балансира 

𝜔= 0…4,5 рад/с. Были получены значения грузоподъемности в нулевой точке отклонения 

балансира при максимальной скорости вращения, а также при смещении балансира в рабо-

чем диапазоне углов при вращении в обе стороны. Результаты расчета грузоподъемности 
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подшипника в диапазонах изменения относительного эксцентриситета е=0,5…0,96 и 

0,98...0,999 при средней (2,2 рад/с) и максимальной угловой скорости качения представлены 

на рисунке 6.  

  
Рисунок 6 – Грузоподъемность подшипника  

при различных углах положения и скоростях качения балансира  
 

Можно отметить нелинейный рост грузоподъемности (несущей способности) при 

увеличении  эксцентриситета  и  уменьшении  значений  толшины  смазочного  слоя.  Штри-

ховой линией  отмечена  возможная  максимальная  (значение принято  в  соответствии  с  

размерами подшипника) нагрузка на одну опору 31,3 кН. Следует отметить, что превышение 

значения грузоподъёмности  выше  этой  линии  соответствует  жидкостному  режиму  тре-

ния и отсутствию контактного взаимодействия поверхностей трения. При  максимальной 

скорости скольжения   в  нижней  точке  траектории   качения  жидкостный  режим  возмо-

жен при относительном  эксцентриситете 0,93,  что  соответствует   минимальному  зазору 

hmin = h0 (1 - е) = 200 (1 - 0,93) = 14 мкм. Важным показателелем работоспособности 

подшипника, в частности, достаточной грузоподъемности в режиме жидкостной смазки и 

отсутствия износа опорных поверхностей, является минимальный зазор 
m in 0 m ax

h h e  . 

Информативной является также величина относительного минимального зазора m in

0

h
h

h
 . Для 

анализа работоспособности целесообразно также использовать критическое значение зазора 

1 2
( )

2

а а

к р

R R k
h


 , где Ra1 и Ra2 – высота шероховатостей поверхностей; k – коффициент 

запаса. Минимальное значение критического зазора рекомендуется не менее 5 мкм. 
 

  
Рисунок 7 – Моменты трения при различных углах положения и скоростях качения балансира  
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Изменение момента трения в подшипнике балансира в зависимости от величины ра-

диального зазора и относительного эксцентриситета в фиксированной точке на траектории 

качения и соответствующей угловой скорости представлены на рисунке 7.  

Согласно представленным диаграммам, можно отметить резкое увеличение потерь на 

трение в смазочном слое на эксцентриситетах более 0,95. 

Выводы 

Полученные результаты свидетельствуют о потенциальной возможности реализации 

жидкостного режима смазки в подшипнике балансира в зоне максимального давления и 

наибольшего износа втулки при определенных значения радиального зазора. Представлен-

ные материалы относятся к анализу только одной из причин утраты работоспособности под-

шипников балансиров, а именно, износу опорной поверхности втулки. Изнашивание анти-

фрикционного слоя приводит к увеличению радиального зазора и уменьшению уровня дав-

лений в смазочном слое и гидродинамических реакции, что в свою очередь вызывает ускоре-

ние процесса износа. Но это только трибологический аспект вопроса. Дело в том, что с уве-

личение зазора в подшипнике приводит к росту возможных амплитуд радиальных колебаний 

оси балансира и динамических воздействий вследствие неровности дорожного полотна. Ста-

тистика свидетельствует, что разрушение подшипника скольжения и элементов крепления 

вызывают именно ударные воздействия при колебаниях подвески. Изучение влияния дина-

мических процессов в балансирных устройствах грузовых автомобилей является отдельной и 

очень важной темой исследований. 
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OF TRUCK VEHICLES 
 

Abstract. The article considers the design features and application of the balance beam sus-
pension of multi-axle vehicles. Based on statistical data, the analysis of resource characteristics and 
causes of loss of performance of sliding bearings of rear axle balance beams is carried out. A math-
ematical model and a program for calculating the load-bearing capacity of sliding bearings of bal-
ance beams with a reciprocating-rotary mode of operation are developed. The results of calculating 
the pressure fields of the lubricant in the working area of the bearings and the load-bearing capaci-
ty values depending on the rolling angles of the suspension are presented. Recommendations are 
made to reduce the wear level of antifriction bushings of the hubs of the transverse axles of the bal-
ance beams of trucks. 
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Л.В. ЕРЕМИНА, А.Ю. МАМОЙКО, Г.Б. МЕДВЕДЕВА 
 

ИНТЕГРАЦИЯ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ  В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ 

СИСТЕМЫ 
 

Аннотация. Сместив фокус с области распределенных и децентрализованных техноло-
гий в управлении интеллектуальными транспортными системами (ИТС), мы рассмотрим 
конкретное применение децентрализованных распределенных технологий в управлении 
транспортом. В статье рассматривается использование технологии блокчейн в управлении 
транспортными системами с помощью мультиагентных систем. Подчеркивается важ-
ность эффективного использования больших массивов данных и определяется Интернет 
транспортных средств (IoV) как важнейшая область интеграции существующих техноло-
гий IoT для решения задач интеллектуального дорожного движения в рамках многоагентных 
систем. 

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система, блокчейн, мультиагент-
ные системы, Интернет транспортных средств, Интернет вещей 

 

Введение 

Традиционные централизованные системы управления движением (ЦСУД) на протя-

жении десятилетий были основой управления дорожным движением. Однако по мере того, 

как транспортные сети становятся все более сложными, а требования к мобильности разви-

ваются, ограничения ЦСУД становятся все более очевидными. Эти ограничения можно раз-

делить на основные области: масштабируемость, узкие места в сети, единая точка отказа, 

ограниченная гибкость, безопасность и конфиденциальность. Помимо указанных недостат-

ков, существует ряд дополнительных аспектов, а именно: высокие эксплуатационные расхо-

ды, ограниченная интеграция. 

Эти ограничения в совокупности свидетельствуют о необходимости смены парадигмы 

в сторону более гибких, масштабируемых и устойчивых решений по управлению дорожным 

движением. Децентрализованные распределенные технологии (ДРТ) предлагают многообе-

щающую альтернативу, обеспечивая обмен данными в режиме реального времени, принятие 

решений на местном уровне и улучшенную адаптивность для устранения недостатков тради-

ционных ЦСУД.  

Материал и методы 

Децентрализованные автономные транспортные системы воплощают в себе основные 

элементы блокчейна. P2P-сети, которые опираются на консенсус распределенной координа-

ции и экономические стимулы, являются естественным способом моделирования сложной 

транспортной системы. В этой системе каждый вычислительный узел, например IoT-

устройства, транспортные средства или другие объекты с вычислительной мощностью, мо-

жет выступать в качестве автономного агента [1]. 

Децентрализованные распределенные технологии предлагают новаторский альтерна-

тивный подход к преодолению ограничений и прокладывают путь к созданию более эффек-

тивной и адаптируемой системы управления дорожным движением. Распределяя принятие 

решений и обработку данных между отдельными устройствами в сети, ДРТ дают значитель-

ные преимущества: улучшенная масштабируемость, повышенная устойчивость, улучшенная 

адаптивность, конфиденциальность данных. Используя эти преимущества, ДРТ способны 

изменить управление дорожным движением по нескольким направлениям: 

 сокращение количества заторов: ДРТ могут анализировать данные о дорожном 

движении в режиме  реального времени  и  оптимизировать  временные  параметры сигналов,  
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разумно направляя транспортные средства для уменьшения заторов и улучшения транспорт-

ного потока; 

 повышение безопасности: Данные в реальном времени позволяют ДРТ оперативно 

выявлять и реагировать на дорожно-транспортные происшествия и другие чрезвычайные си-

туации, сводя к минимуму потенциальные риски и обеспечивая безопасность пассажиров и 

пешеходов; 

 сокращение выбросов: Оптимизация транспортного потока и динамическое плани-

рование маршрута приводят к уменьшению количества остановок и заторов, снижая расход 

топлива и выбросы вредных веществ; 

 улучшенный пользовательский опыт: Информация о дорожной обстановке в реаль-

ном времени, предоставляемая ДДТ, позволяет водителям принимать взвешенные решения, 

эффективно корректировать маршруты и ориентироваться в дорожных ситуациях. 

Теория 

Признавая перспективность децентрализованных распределенных технологий в 

устранении ограничений традиционных систем управления дорожным движением, проводим 

анализ на основе данных, чтобы выявить их сравнительные преимущества. На следующих 

графиках мы рассмотрим ключевые области, в которых ДРТ предлагают значительные 

улучшения по сравнению с их централизованными аналогами. Эти графики наглядно иллю-

стрируют существенные недостатки традиционных централизованных систем управления 

движением (ЦСУД) по сравнению с децентрализованными распределенными технологиями 

(ДРТ) в различных аспектах.  

 
Рисунок 1 - Сравнение масштабируемости: ЦСУД и ДРТ 

 

На рисунке 1 показано снижение эффективности ЦСУД с увеличением количества 

перекрестков. В то время как ЦСУД сохраняют 100 % эффективность для сетей до 200 пере-

крестков, их эффективность резко падает до 15 % при 1000 перекрестках. Напротив, ДРТ со-

храняют практически 100% эффективность при любом размере сети, демонстрируя превос-

ходную масштабируемость для больших и сложных сетей. При построении этого графика 

были использованы данные исследований Национального исследовательского совета КНР, 

который установил, что эффективность ЦСУД может снижаться на 25 %, когда количество 

перекрестков превышает 500 [2]. 

Гистограмма, представленная на рисунке 2, подчеркивает высокую уязвимость ЦСУД 

к сбоям в одной точке. При 95-процентном проценте отказов по сравнению с 5-процентным 

показателем для ДРТ, системы ЦСУД значительно больше подвержены сбоям в работе всей 

системы, вызванным неполадками в центральном блоке. Эта гистограмма построена на осно-

ве данных исследования Министерства транспорта КНР [3], которое показало, что примерно 

95 % перебоев в работе ЦСУД вызваны неисправностями центрального блока. 
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Негативные последствия использования в ЦСУД заранее запрограммированного вре-

мени работы сигналов, показывает график представленный на рисунке 3. По сравнению со 

стратегиями определения времени в реальном времени, используемыми в ДРТ, заранее уста-

новленное время может привести к увеличению заторов на 15 %, что негативно сказывается 

на транспортном потоке и эффективности движения. Этот график основан на исследовании 

Института инженеров транспорта [4], которое показало, что синхронизация сигналов в ре-

альном времени может сократить заторы на 15-20 % по сравнению с заранее запрограммиро-

ванными стратегиями. 

 
Рисунок 2 - Сравнение единичных точек отказа: ЦСУД и ДРТ 

 

 
Рисунок 3 - Сравнение загруженности дорог при различных способах синхронизации сигналов 

 

По данным из отчета Ponemon Institute [5], в котором средняя стоимость утечки дан-

ных в США оценивается в 4,24 миллиона долларов в 2023 году. График построенный по эти 

данным, подчеркивает значительные финансовые риски, связанные с централизованным 

хранением данных (рис. 4). 

Представленный анализ, убедительно доказывают необходимость перехода от тради-

ционных ЦСУД к более современным и устойчивым решениям управления трафиком, таким 

как ДРТ. Благодаря превосходной масштабируемости, отказоустойчивости, адаптивности и 

возможностям обеспечения конфиденциальности данных, ДРТ способны произвести рево-

люцию в системах управления дорожным движением, что приведет к оптимизации транс-
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портных потоков, снижению выбросов, повышению общественной безопасности и улучше-

нию качества обслуживания пользователей. 

 
Рисунок 4 - Сравнение конфиденциальности данных:  

Централизованное и децентрализованное хранение данных 
 

В настоящее время изучается несколько перспективных ДРТ для управления дорож-

ным движением [6]: 

Интернет вещей (IoT): Датчики, встроенные в транспортные средства и инфраструк-

туру, собирают данные о дорожной обстановке в режиме реального времени, предоставляя 

ценные сведения для принятия решений. 

Распределенный реестр: Технология распределенного реестра обеспечивает безопас-

ный и прозрачный обмен данными между транспортными средствами и инфраструктурой, 

способствуя доверию и сотрудничеству. 

Пограничные вычисления: Децентрализованная обработка данных на границе сети 

позволяет анализировать их в режиме реального времени, ближе к источнику, что ускоряет и 

повышает эффективность принятия решений. 

Машинное обучение: Алгоритмы могут анализировать исторические данные и данные 

реального времени, чтобы предсказывать будущие схемы движения и проактивно управлять 

транспортными потоками. 

Интернет транспортных средств (IoV) является ключевым направлением интеграции 

существующих технологий IoT для решения проблемы интеллектуального дорожного дви-

жения. Предотвращение дорожных происшествий имеет решающее значение, а нормативные 

акты более эффективны, чем быстрая реакция. ИТС косвенно повышают безопасность дви-

жения и снижают аварийность [1]. Несмотря на то, что в создание ИТС вложено немало уси-

лий, необходимо решать вопросы безопасности. Технология блокчейн может решить потен-

циальные проблемы безопасности, связанные с традиционными централизованными систе-

мами безопасности [7]. 

Внедрение новой парадигмы под названием Internet of Vehicles (IoV) в интеллекту-

альные транспортные системы (ИТС) осуществляется с использованием умных автомобилей, 

Интернета вещей (IoT),  децентрализованных распределенных технологий  и искусственного 

интеллекта [6]. В рамках этой парадигмы транспортные средства взаимодействуют между 

собой, с людьми и инфраструктурой через коммуникационные технологии, обеспечивая без-

опасное и разумное передвижение автомобилей благодаря наблюдению и восприятию окру-

жающей среды. 

Основываясь на разработках представленных в [8], используем децентрализованные 

распределенные технологии консорциума для создания безопасной и распределенной систе-

мы управления данными в автомобильных пограничных вычислительных сетях. В этой си-

стеме смарт-контракты используются для обеспечения безопасного обмена и хранения дан-
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ных, как на транспортных средствах, так и на серверах автомобильных вычислительных се-

тей, таких как Roadside Units (RSU) (рис. 5). Кроме того, смарт-контракт гарантирует, что 

данные не могут быть переданы без авторизации. 

 
Рисунок 5 - Схема обмена данными с помощью децентрализованных распределенных технологий,  

для автомобильных пограничных вычислительных сетей [8] 
 

В предлагаемой системе разработана схема обмена данными на основе репутации, 

позволяющая транспортным средствам выбирать оптимальный и более надежный источник 

данных. Для управления репутацией транспортных средств используется субъективная логи-

ческая модель с тремя весами, учитывающая частоту взаимодействия, своевременность со-

бытий и схожесть траекторий. Эта репутационная схема повышает скорость обнаружения 

вредоносных и аномальных транспортных средств по сравнению с традиционными репута-

ционными схемами. 

Децентрализованные распределенные технологии, также возможно успешно приме-

нять для обеспечения безопасного обмена данными в интеллектуальных транспортных си-

стемах. В работе [9] представлен подход к обмену мультимедийными данными, основанный 

на децентрализованных распределенных технологиях и криптографических методах, кото-

рый может быть реализован в социальных сетях транспортных средств. Этот метод исполь-

зует децентрализованные распределенные технологии для обеспечения неизменности дан-

ных и решения проблем, связанных с потенциальной фальсификацией общедоступных муль-

тимедийных данных. Кроме того, децентрализованные распределенные технологии исполь-

зуется для отслеживания данных с целью выявления поддельных отправителей. Криптогра-

фические методы в данном подходе защищают конфиденциальные данные пользователей, 

транспортных средств и устройств RSU от потенциальных злоумышленников во время об-

мена информацией. Конфиденциальные данные охватывают идентификацию субъектов и их 

привычки в обмене информацией. Разработанная, на основе этого подхода, системная модель 

представлена на рисунке 6. 

Децентрализованные распределенные технологии также применяется для совместного 

использования ресурсов автомобилей. В работе [10] представлена децентрализованная си-

стема, использующая распределенный реестр в качестве основы для взаимодействия вычис-

лительными ресурсами. Основной целью этого подхода является решение проблем, связан-

ных с взаимодействием ресурсами в системах, построенных на пограничных облачных вы-

числениях, таких как обеспечение честных предложений и активное участие доноров и реци-

пиентов  в взаимодействии. Для поддержки взаимодействия вводится понятие брокер, кото-

рый решает задачу распределения ресурсов, определяет объем ресурсов для обмена и моде-

лирует правила вознаграждения, поощряя трейдеров представлять честные предложения. 

Механизм итеративного двустороннего аукциона используется для эффективного решения 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
97 

этих задач, обеспечивая максимальное социальное благосостояние, индивидуальную рацио-

нальность и сбалансированный бюджет. Предлагаемый процесс взаимодействия вычисли-

тельными ресурсами на основе децентрализованных распределенных технологий представ-

лен в деталях на рисунке 7 [11]. 

 
Рисунок 6 -  Системная модель безопасности и сохранения конфиденциальности  

мультимедийных данных на основе ДРТ [9] 

 

 
Рисунок 7 - Порядок работы предлагаемой платформы для взаимодействия вычислительными ресурсами 

на основе децентрализованной распределенной сети [11] 
 

Результаты и обсуждение 

IoV открывает перспективы разработки платформы коллективного использования ре-

сурсов как для стационарных, так и для передвигающихся транспортных средств, что позво-

ляет обмениваться свободными вычислительными ресурсами с близлежащими объектами. 
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Эта платформа способствует реализации сервисов с минимальной задержкой, а также обес-

печивает поддержку приложений искусственного интеллекта. Тем не менее, несмотря на 

очевидные преимущества, существуют две основные проблемы.  

Во-первых, создание и поддержание такой платформы представляет собой сложную 

задачу, поскольку транспортные средства могут не доверять друг другу. С использованием 

децентрализованных распределенных технологий можно обеспечить надежность при коллек-

тивном использовании ресурсов транспортными средствами.  

Во-вторых, необходимо разработать эффективные механизмы, интегрированные с 

экономическими стимулами, для поощрения транспортных средств к участию в коллектив-

ном использовании ресурсов. 

В частности, распределенный реестр способен поддерживать децентрализованную 

платформу, позволяющую транспортным средствам обмениваться ресурсами с целью повы-

шения эффективности и возможностей. Децентрализованные распределенные технологии ре-

шают проблемы коллективного использования ресурсов, такие как установление доверия и 

обеспечение безопасности и конфиденциальности субъектов. Одной из таких схем, представ-

ленной в [12], является механизм консенсуса на основе репутации, который легче внедрить. 

Репутационные баллы используются для оценки доверия транспортных средств. Для 

управления доверием процедура обмена и механизм консенсуса интегрируются с репутаци-

онными баллами транспортных средств. Механизм ценообразования на ресурсы на основе 

смарт-контракта использует метод глубокого обучения с подкреплением для учета особенно-

стей высокой мобильности и местоположения транспортных средств, облегчая согласование 

спроса и предложения при коллективном использовании ресурсов. Предложенная схема це-

нообразования превосходит современные унифицированные схемы ценообразования на 30% 

или более. В рамках этой схемы транспортные средства, участвующие в коллективном ис-

пользовании ресурсов, и валидаторы блоков разделены для сохранения конфиденциальности 

и уменьшения задержек связи при публикации новых блоков. Рисунок 8 показан процесс 

коллективного использования ресурсов в рамках IoV. 

 

 

Рисунок 8 - Компоненты системы и основной рабочий процесс  

схемы совместного использования ресурсов для IoV [13] 
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Выводы 
Благодаря децентрализованным распределенным технологиям, даже неподвижные 

транспортные средства могут безопасно и эффективно обмениваться своими неиспользуе-
мыми вычислительными и сетевыми ресурсами во время стоянки. В работе [13] представлена 
разрешенная цепочка для автомобильной сети, которая включает усовершенствованный ме-
ханизм консенсуса с использованием многозначной субъективной логики для точного вы-
числения репутации автомобилей. Автомобили с высокой репутацией участвуют в согласо-
вании и проверке транзакций. Система поощрений, основанная на теории контрактов, внед-
ряется для стимулирования автомобилей [14]. Вместе с тем безопасный подход и схема по-
ощрения направлены на мотивацию транспортных средств делиться своими неиспользуемы-
ми ресурсами в автомобильной сети. 

С ростом числа подключенных и автономных транспортных средств будут генериро-
ваться и обмениваться огромные объемы данных, что создаст проблемы для традиционных 
централизованных систем. Децентрализованные платформы лучше справляются с ожидае-
мым расширением таких сетей, как Интернет транспортных средств, обеспечивая связь меж-
ду транспортными средствами и всем остальным, что очень важно для интеллектуальных 
транспортных систем [15]. Таким образом, децентрализованные решения, такие как распре-
деленный реестр, преобразуют саму основу интеллектуальных транспортных систем для ра-
боты с транспортными средствами, данными и сложностью завтрашнего дня. 
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Abstract. Shifting the focus from the field of distributed and decentralised technologies in the 
management of intelligent transport systems (ITS), we will consider the specific application of de-
centralised distributed technologies in transport management. The paper discusses the use of block-
chain technology in the management of transport systems through multi-agent systems. The im-
portance of efficient use of big data sets is emphasised and the Internet of Vehicles (IoV) is identi-
fied as a crucial area of integration of existing IoT technologies to solve intelligent traffic problems 
within multi-agent systems. 
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А.Н. НОВИКОВ, Л. ХУАН, А.А. ФЕОФИЛОВА, Н.С. ЛЮБИМЫЙ 
 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ В ПОВЫШЕНИИ 

БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 

Аннотация. Развитие интеллектуального автомобильного транспорта представляет 

собой перспективное направление в эволюции транспортных систем, нацеленное на повышение 

безопасности дорожного движения и сокращение числа дорожно-транспортных происше-

ствий. Внедрение технологий искусственного интеллекта, сенсоров и систем машинного зре-

ния позволяет автономным транспортным средствам оперативно адаптироваться к измене-

ниям дорожной обстановки, минимизируя вероятность ошибок, характерных для человеческо-

го фактора. Эти передовые технологии обеспечивают непрерывное и высокоточное управле-

ние, включая адаптивное ускорение, торможение и маневрирование, что существенно снижа-

ет риск столкновений и повышает общую безопасность на дорогах. Моделирование движения 

беспилотного транспорта играет ключевую роль в анализе его поведения в различных дорож-

ных ситуациях и при взаимодействии с другими участниками дорожного движения.  

Ключевые слова: автономный (беспилотный) автомобиль, моделирование дорожного дви-

жения, безопасность дорожного движения, интеллектуальная транспортная система, SUMO 
 

Введение 

Автономный (беспилотный) транспорт представляет собой инновационную техноло-

гию, обладающую значительным потенциалом для повышения безопасности дорожного 

движения и сокращения частоты дорожно-транспортных происшествий. Интеграция таких 

транспортных средств в общую транспортную систему, сочетающая в себе использование 

искусственного интеллекта, машинного зрения и различных сенсоров, открывает новые го-

ризонты в управлении транспортными потоками. Применение данных технологий позволяет 

минимизировать влияние человеческого фактора, который является одной из основных при-

чин аварий, что приводит к существенному повышению безопасности на дорогах.  

Анализ исследований указывает на то, что с увеличением доли беспилотных автомо-

билей на дорогах значительно сокращается количество конфликтных ситуаций. Например, 

при уровне проникновения подключенных и автономных транспортных средств (CAV) в 

диапазоне от 18,9 % до 94,1 % наблюдается прогрессивное снижение числа конфликтов на 

дорогах [1]. Также, внедрение автономных автомобилей в транспортный поток способствует 

сокращению задержек транспортных средств на 26 % - 74,2 % в зависимости от уровня их 

присутствия в общем объеме движения в транспортной сети [2]. 

Материал и методы 

Моделирование движения беспилотного транспорта является важным инструментом 

для анализа и прогнозирования его воздействия на безопасность и эффективность транспорт-

ной системы. Такие эксперименты позволяют учитывать различные сценарии движения, 

включая смешанные потоки, состоящие как из традиционных, так и автономных транспортных 

средств, а также анализировать потенциальные риски и разрабатывать меры по их минимиза-

ции. Например, использование моделей, основанных на молекулярной динамике, позволяет 

значительно улучшить характеристики безопасности при следовании транспортных средств 

друг за другом, обеспечивая более стабильное и безопасное поведение на дороге [3]. Одним из 

ключевых аспектов повышения безопасности является также разработка инновационных стра-

тегий управления движением, таких как алгоритмы, основанные на теории игр, которые опти-

мизируют процесс смены полосы движения, минимизируя риски столкновений [4].  

Кроме того, использование данных, поступающих от подключенных транспортных 

средств, обеспечивает оперативное информационное взаимодействие между водителями и 

другими участниками движения, что также способствует повышению безопасности на доро 

 © А.Н. НОВИКОВ, Л. ХУАН, А.А. ФЕОФИЛОВА, Н.С. ЛЮБИМЫЙ,  2024 



№4-2(87) 2024       Интеллектуальные транспортные системы 

Мир транспорта и технологических машин 

 
102 

гах [5]. Например, в Китае, в настоящее время активно исследуется технология C-V2X 

(Cellular Vehicle-to-Everything), представляющая собой систему беспроводной связи для 

транспортных средств, основанную на эволюции технологий сотовой связи, таких как 4G и 

5G. На основе данной платформы могут быть разработаны сервисы интеллектуальной транс-

портной системы, обеспечивающие всестороннюю связь и эффективное информационное 

взаимодействие между транспортными средствами, дорожной инфраструктурой, базовыми 

станциями и облачными платформами [6-10]. Ожидается, что эта технология позволит 

устранить до 80 % текущих дорожно-транспортных происшествий, благодаря более точному 

и своевременному обмену данными между всеми элементами транспортной системы [11-13].  

Теория / Расчет 

Для оценки эффективности технологий сотовой связи в обеспечении безопасности 

движения используют такие параметры, как скорость потери пакетов данных и сквозная за-

держка. 

Скорость потери пакетов данных отражает долю пакетов, отправленных от источника 

и не достигших получателя. Этот параметр важен для оценки надежности связи и качества 

обслуживания. 

Сквозная задержка представляет собой время, которое требуется пакету для прохож-

дения от источника до назначения. Это важный параметр, особенно для приложений, требу-

ющих быстрой реакции, таких как системы безопасности и автоматического вождения. 

Проведенные эксперименты на платформе моделирования OMNET++, сочетающей в 

себе алгоритмы Veins (Vehicles in Network Simulation), используемой для моделирования 

подключенных автмобилей, и SUMO (Simulation of Urban MObility) для моделирования до-

рожного движения, показали, что доля потери пакетов данных увеличивается с ростом коли-

чества транспортных средств и их скорости, и доля потери пакетов в технологии DSRC 

(Dedicated Short-Range Communications) выше, чем в C-V2X, как представлено на рисунке 1. 

В то же время задержка передачи данных в C-V2X значительно ниже, чем в DSRC и состав-

ляет 0,25 мс и 50-55 мс соответственно. 

 
Рисунок 1 – Сравнение коэффициента потери пакетов данных и моделирования конечной задержки  

для технологий C-V2X и DSRC 
 

Таким образом, технология связи C-V2X должна стать международным стандартом 

связи на автомагистралях в целях повышения безопасности и эффективности движения ин-

теллектуальных транспортных средств. 

Оценить эффективность использования технологии связи C-V2X в предотвращении / 

снижении столкновений представляется возможным посредством моделирования дорожного 

движения в программе SUMO. Так как SUMO - это портативный пакет моделирования мик-

роскопического и непрерывного мультимодального движения с открытым исходным кодом, 
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то в алгоритмах программы необходимо прописать модели интеллектуального предотвраще-

ния столкновений для беспилотных автомобилей, особенно в условиях их кооперативного 

движения в местах слияния основной магистрали и примыкающей автомобильной дороги. 

На сегодняшний день доля беспилотных автомобилей в составе транспортного потока 

на дорогах мира остается относительно низким [14]. В связи с чем, рассматриваются два 

сценария моделирования дорожного движения: 

1) транспортный поток полностью состоит из подключенных беспилотных автомоби-

лей (CAV – cooperative autonomous vehicle). 

Тогда модель интеллектуального предотвраще-

ния столкновений для беспилотных автомобилей будет 

выглядеть следующим образом. 

В любой момент времени t, когда передним 

транспортным средством является 𝐶𝑖 (т.е. i-й CAV), 

может быть точно определено время его прибытия в 

зону слияния 𝑡merge,i. Время 𝑡merge,i может быть точно 

определено, когда следующий CAV 𝐶𝑖+1 прибывает в 

зону слияния (рис. 2). 

 Когда 𝐶𝑖 прибывает в зону слияния, для обеспе-

чения безопасности и повышения эффективности, ско-

рости переднего и заднего CAV должны быть равны, 

насколько это возможно, посредством взаимной связи 

между CAV, чтобы обеспечить безопасное расстояние, 

т.е: 

{
min (𝑣𝑖,𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒,𝑖 − 𝑣𝑖+1,𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒,𝑖)

𝑥𝑖+1,𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒,𝑖 = 𝑥𝑖,𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒,𝑖 − 𝑣𝑖+1,𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒,𝑖 ⋅ 𝑇𝑚𝑖𝑛,1
, (1) 

где   𝑣𝑖 , 𝜄merp,𝑖 - скорость транспортного средства i в момент времени 𝑡 merge, 𝑖; 

𝑥𝑖 , 𝜄 merp - положение транспортного средства i в момент времени 𝑡merge,𝑖; 

  𝑇min,1 - минимальная скорость движения в момент слияния магистрального CAV и рам-

пового CAV. 

Если 𝑡merge,𝑖+1 − 𝑡merge,𝑖 ≤ 𝑇min,1, т.е. разница во времени между передними и задни-

ми автомобилями, проезжающими через точку слияния, меньше минимального интервала 

движения при слиянии магистральных и рамповых автомобилей, то, чтобы избежать столк-

новения между 𝐶𝑖+1 и 𝐶𝑖, у 𝐶𝑖+1 есть два варианта: 1) - замедлиться и проехать достаточное 

расстояние безопасности; 2) - ускориться и проехать через слияние раньше времени. Однако 

на практике, хоть 𝐶𝑖+1 и может передавать информацию об ускорении переднему транспорт-

ному средству и ускоряться вместе с ним, в ситуации смешанного движения переднее транс-

портное средство не обязательно является CAV и не обязательно может принять информа-

цию, переданную 𝐶𝑖+1, поэтому трудно обеспечить достаточную дистанцию для ускорения, и 

поэтому далее рассматривается только вариант 1. 

Чтобы достичь варианта 1, ускорение 𝐶𝑖+1 составляет: 

𝑎i+1 = min{min(𝑎merge, 𝑑comfort), 𝑎norm}, (2) 

где 𝑎norm- обычное ускорение, определяемое правилами вождения; 

 𝑑comfort - комфортное ускорение; 

 𝑎merge - ускорение, необходимое для слияния, определяемое из уравнений движения, 

т.е: 

𝑎merge =
𝑥𝑖,𝑡merge,𝑖

−𝑥𝑖+1,𝑡merge,𝑖
−𝑣𝑖+1,𝑡merge,𝑖

⋅𝑇min,1

0.5⋅(𝑡merge,𝑖−𝑡)
2
+𝑇min,1⋅(𝑡merge,𝑖−𝑡)

; (3) 

Ci

Ci+1

Зона слияния

CAV

 
 

Рисунок 2 – Схема кооперативного 

движения в местах слияния основной 

магистрали и примыкающей автомо-

бильной дороги 
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2) транспортный поток состоит из подключен-

ных беспилотных автомобилей (CAV – cooperative 

autonomous vehicle) и обычных автомобилей без ав-

томатизации (HDV – human driving vehicle).  

Тогда модель интеллектуального предотвра-

щения столкновений будет выглядеть следующим об-

разом. 

Когда передним транспортным средством яв-

ляется 𝐻𝑖 (т.е. i-й HDV), время прибытия 𝐻𝑖 оценива-

ется с помощью придорожного устройства или окру-

жающих CAV (рис. 3), т.е 

              𝑡merge = 𝑡0 +
𝐿−𝑝𝑖,𝜄0

𝑣𝑖,𝜄0
                           (4) 

где 𝑡merge - предполагаемое время прибытия i-го 

транспортного средства в зону слияния; 

 𝑡0 - время, когда транспортное средство отслеживается детектором; 

 𝑝𝑖, 𝜄0, 𝑣𝑖,𝑡0 - положение и скорость транспортного средства i в момент времени 𝑡0; 

 𝐿 - длина зоны совместного контроля.  

Поскольку скорость автомобилей трудно предсказать на длительный период времени, 

необходимо через определенные промежутки времени переоценивать время их прибытия в 

зону слияния. 

В момент времени 𝑡merge положение 𝐶𝑖+1 может быть определено по его обнаружен-

ному положению и скорости, когда его время обнаружения равно 𝑡0, следующим образом:  

𝑥𝑖+1,𝑡mep = 𝑥𝑖+1,𝑡0 + 𝑣𝑖+1,𝑡0 ⋅ (𝑡merge − 𝑡0). (5) 

Зона безопасности слияния транспортного средства на рампе относительно маги-

стрального транспортного средства 𝐶𝑖+1 в момент времени 𝑡merge зависит от скорости транс-

портного средства 𝐶𝑖+1, т.е: 

{
𝑥up = 𝑥merge − 𝑣𝑖+1,𝑡0 ⋅ 𝑇min,2
𝑥down = 𝑥merge + 𝑣𝑖+1,𝑡0 ⋅ 𝑇min,2

, (6) 

где 𝑥up、𝑥down - границы зоны безопасности слияния транспортного средства 𝐶𝑖+1 вверх и 

вниз по течению соответственно; 𝑥merge - граница зоны слияния вверх по течению; 

 𝑇min,2 - минимальный интервал движения при слиянии CAV и HDV. 

Когда 𝑥𝑖+1,𝑙merge попадает в интервал [𝑥up, 𝑥down], чтобы избежать столкновения меж-

ду 𝐶𝑖+1 и передним автомобилем, 𝐶𝑖+1 также сталкивается с аналогичной проблемой выбора 

вариантов, как и в пункте 1), поэтому далее рассматривается только вариант 1. 

В то же время, для обеспечения эффективности и безопасности слияния предполагает-

ся, что в момент слияния скорости магистральных и рамповых транспортных средств 

должны быть максимально равны, т.е.:          min (𝑣𝑖,𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒 − 𝑣𝑖+1,𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒). 

 

 

 

(7) 

Когда 𝑥𝑖+1,𝑙monp попадает в интервал [𝑥up, 𝑥down], чтобы достичь варианта 1, ускорение 

𝐶𝑖+1 составляет:                𝑎𝑖+1 = min{min(𝑎merge, 𝑑comfort), 𝑎norm}, 

 

(8) 

где 𝑎merge - ускорение, необходимое для слияния, определяемое из уравнений движения, т.е: 

𝑎merge =
𝑥𝑖,𝑡merge−𝑥𝑖+1,𝑡merge−𝑣𝑖+1,𝑡merge ⋅𝑇min,2

0.5⋅(𝑡merge−𝑡0)
2
+𝑇min,2⋅(𝑡merge−𝑡0)

. (9) 

Результаты и обсуждение 

Для моделирования дорожного движения с целью оценки влияния беспилотных авто-

мобилей на предотвращение/снижение столкновений был выбран участок автомобильной 

дороги Пекин-Шанхай в городе Цзинань, общей протяженностью 12 километров, включаю-

Hi

Ci+1

Зона слияния

CAVHDV
CAV

 
 

Рисунок 3 – Схема смешанного движения 

в местах слияния основной магистрали и 

примыкающей автомобильной дороги 
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щий 4 развязки (рис. 4). Изучаемый участок имеет расчетную скорость 60 км/ч, двухсторон-

нюю восьмиполосную магистраль первого класса. 

Моделирование дорожного движения выполнялось в программе SUMO, используе-

мые параметры калибровки для участка автомобильной дороги и автомобиля [15] показаны 

на рисунке 5 и в таблице 1. 

  
Рисунок 4 – Изучаемый участок автомобильной 

дороги Пекин-Шанхай 

Рисунок 5 – Параметры дороги в модели  

(снимок с экрана в программе SUMO) 
 

Таблица 1– Используемые параметры калибровки автомобиля 
Тип транспорт-

ных средств 

Дистанция 

(м) 

Ускорение 

(м/с2) 

Замедление 

(м/с2) 

Экстренное за-

медление (м/с2) 

Случайность 

водителя Sigma 

Временной 

интервал (с) 

Беспилотный 

автомобиль 
1.5 3 4 9 0 1 

Обычный авто-

мобиль 
0.5 2.6 4.5 9 0.3 0.6 

 

Период моделирования составлял 1 час, объемы движения транспортных средств из-

меняются в зависимости от сценария и составляют 1200 ед./ч, 1400 ед./ч, 1800 ед./ч соответ-

ственно. Доля беспилотных транспортных средств в составе транспортного потока также ва-

рьируется от 0 % до 60 %. Анализируемые выходные параметры: количество конфликтов, 

среднее время проезда [16, 17]. Результаты моделирования приведены в таблицах 2-4. 

Таблица 2 – Результаты моделирования эксперимента с интенсивностью дорожного 

движения 1200 ед./ч  
Доля беспилотных транспортных 

средств в составе потока 
0 % 25 % 30 % 60 % 

Число конфликтов 2684 2346 2201 1655 

Среднее время проезда участка, мин 47,36 44,27 41,32 38,7 
 

Таблица 3 – Результаты моделирования эксперимента с интенсивностью дорожного 

движения 1400 ед./ч  
Доля беспилотных транспортных 

средств в составе потока 
0 % 25 % 30 % 60 % 

Число конфликтов 3028 2719 2510 1917 

Среднее время проезда участка, мин 49,22 43,42 42,78 39,45 
 

Таблица 4 – Результаты моделирования эксперимента с интенсивностью дорожного 

движения 1800 ед./ч  
Доля беспилотных транспортных 

средств в составе потока 
0 % 25 % 30 % 60 % 

Число конфликтов 3310 2972 2810 2214 

Среднее время проезда участка, мин 50,34 44,3 43,8 37,2 
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Выводы 

Анализ данных из таблиц показывает, что увеличение доли беспилотных транспорт-

ных средств в транспортном потоке значительно снижает число конфликтных ситуаций и 

уменьшает среднее время проезда участка. Интеграция автономных автомобилей в смешан-

ные транспортные потоки способствует снижению вероятности возникновения так называе-

мых «волновых заторов» и уменьшению расхода топлива. 

Введение беспилотных автомобилей на дорогах общего пользования представляет со-

бой важный этап в развитии транспорта, который требует соответствующей инфраструктуры 

и сервисов для обеспечения безопасного и эффективного движения. Для достижения макси-

мальных преимуществ от внедрения беспилотных транспортных средств необходима разви-

тая интеллектуальная транспортная система, которая обеспечивает интеграцию автономных 

автомобилей в транспортную сеть и координирует их взаимодействие с дорожной инфра-

структурой и другими участниками движения [18-20]. 
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A.N. NOVIKOV, LEI HUANG, А.А. FEOFILOVA, N.S. LUBIMII  
 

INTELLIGENT TRANSPORT IN IMPROVING ROAD SAFETY 
 

Abstract. The development of intelligent road transport is a promising trend in the evolution of 

transport systems aimed at improving road safety and reducing the number of road accidents. The 

introduction of artificial intelligence technologies, sensors and machine vision systems allows au-

tonomous vehicles to adapt quickly to changes in the road environment, minimising the likelihood of 

human error. These advanced technologies enable continuous and highly accurate control, includ-

ing adaptive acceleration, braking and manoeuvring, significantly reducing the risk of collisions 

and improving overall road safety. To analyse the behaviour of unmanned vehicles in different traf-

fic situations and in interaction with other road users, traffic simulation plays a key role. 

Keywords: unmanned vehicle, traffic simulation, road safety, intelligent transport system, SUMO 
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КЛИЕНТСКОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ ДЛЯ ПРОЦЕССА БРОНИРОВАНИЯ 
ПАРКОВОЧНОГО ПРОСТРАНСТВА 

 

Аннотация. В современном технологическом мире концепция «умного города» исполь-
зуется во многих социотехнических системах. К ним относится и сектор парковок. Для оп-
тимизации системы управления дорогами внедрены: управление дорожным движением, ви-
деонаблюдение за дорожным движением, регулирование парковочных мест, а также другие 
системы контроля. В то же время ограниченное предложение парковочных мест становит-
ся проблемой для водителей, что приводит к потере личного времени и увеличению расхода 
топлива, и, как следствие, к ухудшению городской среды. Для решения этих задач целесооб-
разно объединить городскую парковочную сеть в единое контролируемое пространство с 
хорошо организованным регулированием и контролем. 

Ключевые слова: приложение, бронирование, парковки 
 

Введение 
Данная статья посвящена проблеме опережения темпов роста автомобилизации населе-

ния над обеспеченностью машин парковками проблема нехватки машиномест для парковки 
автомобилей не только в центре города, но и жилых массивах становится все более актуаль-
ной. Программная реализация связана с разработкой клиентского приложения по бронирова-
нию парковочных мест, позволяющее повысить комфорт владельцев автомобилей, уменьшить 
время для поиска парковочной зоны, минимизировать образование пробок вблизи парковок и 
уменьшить простои пустых мест на менее популярных парковках больших городов. 

В области транспорта одной из технологических разработок, которую мы можем 
найти, является система обслуживания парковки. Пользователям парковки приходится нахо-
дить свободное парковочное место, огибая территорию парковки, поэтому это неэффективно 
и занимает много времени, кроме того, из-за отсутствия системы обнаружения присутствия 
автомобиля при парковке безопасность не гарантируется. Потребность в достаточном коли-
честве парковочных мест также очень актуальна в районе торговых центров, магазинов, уни-
верситетов и т. д. Предоставление достаточно большой парковочной зоны позволит разме-
стить большую часть посетителей места, особенно для тех, кто приезжает на автомобиле. 
Тем не менее, размер парковочной зоны и количество транспортных средств на стоянке мо-
жет быть препятствием для водителей автомобилей, чтобы узнать, какие парковочные места 
все еще пусты, поэтому водители обычно сначала объезжают парковку, прежде чем найти 
свободную парковку. Эта проблема приводит к тому, что пользователи парковки часто за-
стревают в местах парковки и вынуждены возвращать свои автомобили, чтобы искать другие 
места для парковки. На самом деле, если процесс обслуживания можно будет заменить более 
современной системой (системой автоматизации), это будет очень выгодно как для заинтере-
сованной компании, так и для самих пользователей парковки. Исходя из этих задач, нам 
необходимо создать программный комплекс с возможностью бронирования парковочных 
мест и отображения занятости парковок. 

В городах, где введена система платной парковки, пользователям было бы удобно, ес-
ли бы программы оплаты парковки могли предоставлять информацию о наличии поблизости 
свободных парковочных мест. Тогда пользователи также смогут воспользоваться введением 
в городе системы платных парковок. Организация службы очереди, владеющая парковочным 
местом, могла бы для удобства пользователей создать программу мобильного веб-сервиса 
для бронирования парковочного места, что облегчило бы поиск свободного места пользова-
телями и позволило бы сэкономить как время, так и топливо, а значит способствовать улуч-
шению экологической ситуации в городе. 

Материал и методы 
Современные города сталкиваются с растущей проблемой ограниченности парковоч-

ных мест. С увеличением числа автомобилей и расширением автопарка становится все слож-
нее эффективно  использовать  доступное  парковочное  пространство. Это приводит к проб-
кам, неудобствам  для  водителей,  повышенному  уровню  загрязнения  и  дополнительным  
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негативным экологическим последствиям. В связи с этим, эффективное управление и брони-
рование парковочных мест становится важной задачей для городской инфраструктуры.  

В области транспорта одной из технологических разработок является система обслу-
живания парковки. Однако в действующей системе парковочного обслуживания все еще 
имеется ряд недостатков, одним из которых является отсутствие системы парковки, способ-
ной предоставлять автомобилистам информацию о свободных местах для парковки и иметь 
возможность их бронировать. Если состояние парковки загружено, клиентам будет сложно 
найти свободное место для парковки, что приведет к возникновению очередей на парковке. 
Важно рассмотреть проблемы, связанные с парковкой, и выработать решения на базе исполь-
зования IoT-технологий и систем парковки нового формата.  

Одним из ключевых компонентов строящихся сегодня умных городов являются си-
стемы умных парковок [1-4].  

Обычные системы парковки автомобилей, которые не управляются должным образом, 
не могут полностью удовлетворить потребности умных городов. Интеллектуальное решение 
для парковки позволяет водителям легко и быстро определять доступные парковочные места 
[4]. Автомобили играют важную роль в жизни умного города. То есть экология города, дви-
жение транспорта в городах, пробки, время, необходимое для выполнения тех или иных за-
дач в городах и другие явления являются одними из основных показателей городского тра-
фика, и с ними тесно связана городская жизнь. С этой точки зрения, поскольку ощущается 
большая роль парковки в управлении городом, часть исследовательской работы в области 
«умных городов» приходится на умные парковки [5]. 

Основные проблемы, связанные с парковкой личного транспорта: 
 переполнение парковок - количество автомобилей растёт, а число парковочных 

мест остаётся прежним. Это приводит к заторам и сложностям при поиске свободного места; 
 переплата - водители или клиенты не всегда могут точно оценить, как долго им 

придётся стоять на парковке. Из-за этого они иногда переплачивают за услугу; 
 воздействие на окружающую среду - парковки накапливают загрязняющие веще-

ства, которые во время дождя смываются в водоёмы; 
 недостаточное количество мест на парковке - в зонах резервирования и торговых 

центрах часто не хватает мест для парковки, что приводит к образованию больших пробок; 
 несоблюдение правил парковки - неправильная парковка может привести к нехват-

ке мест для других автомобилей, так как люди торопятся и не всегда паркуются по правилам. 
Интеллектуальные системы парковки играют важную роль в улучшении повседнев-

ной жизни людей, и их использование, как ожидается, будет только расти. Эти системы мо-
гут быть дополнительно усовершенствованы путём внедрения расширенных функций, что 
сделает их универсальным инструментом управления 

При внедрении умных парковок с системой бронирования в черте города ожидаются 
следующие результаты: 

 оптимизация парковочных мест; 
 снижение переплат за парковку; 
 сокращение количества нарушений правил парковки; 
 увеличение доходов от парковки; 
 улучшение городской мобильности и городского планирования; 
 уменьшение времени на парковку. 
Теория и расчет 
Благодаря возможности предварительного бронирования, водители смогут эффектив-

нее планировать свои поездки с учётом загруженности парковок.  
Схема работы для конечного потребителя услуги паркинга (водителя) (рис. 1). 
Нормативный подход к определению количества необходимых парковочных мест 

имеет недостатки. Чтобы оценить потребность в парковочных местах, необходимо провести 
детальный анализ процесса парковки. Он зависит от двух основных факторов: интенсивно-
сти спроса на парковку и продолжительности времени, в течение которого автомобиль будет 
оставлен на стоянке (рис. 2). 

Система бронирования парковочных мест состоит из клиентского приложения и сер-
верной инфраструктуры. Клиентское приложение предоставляет пользовательский интер-
фейс для владельцев автомобилей, позволяющий осуществлять поиск, бронирование и опла-
ту парковочных мест. 
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Серверная инфраструктура обрабатыва-
ет запросы от клиентского приложения, 
управляет базой  данных  парковочных  
мест,  обеспечиваетбезопасность и об-
мен данными между клиентскими при-
ложениями и операторами парковок. 
Клиент-серверная архитектура исполь-
зуется во многих приложениях и систе-
мах. Преимущества этой модели вклю-
чают снижение нагрузки на клиентские 
устройства, более легкую масштабируе-
мость, более простую обновляемость 
(рис. 3) 

Результаты и обсуждение 
В рамках создания новой систе-

мы бронирования было создано клиент-
ское приложение по бронированию пар-
ковочного пространства на улично-
дорожной сети города Москвы. Для со-
здания клиентской части будет исполь-
зован Xamarin C# и база данных под 
управлением субд SQL. На время разра-
ботки была использована база SQLite. 

В мобильном приложении реализо-
ван функционал по регистрации и логиро-
ванию (рис. 4). Совпадения по имени 
пользователя не допускаются, поэтому при 
регистрации всегда происходит проверка. 
После регистрации изначально пользова-
тель имеет интерфейс обычного владельца 
машины, планирующего найти парковку 
для своей машины. Чтобы получить права 
Владельца парковки, необходимо написать 
супервизору, чтобы он дал необходимые. 

После успешного входа в систе-
му есть возможность зайти в профиль 
для редактирования и добавления дан-
ных. Тут же происходит добавление 
машин, средств связи и платёжных карт. 
В окне добавления машины есть воз-
можность ввести данные для конкретно-
го автомобиля или откорректировать 
старые данные. В окне выбора парковки 

имеется частичный поиск по адресу парковки или по её номеру в системе. После выбора 
парковки появляется интерфейс для выбора парковочного места. 

Все системы используют датчики для детектирования состояния (занято-
сти/свободности) парковочного места. Этот подход актуален на закрытых парковках, где ко-
личество машин, находящихся на парковке, контролируется шлагбаумом на въезде, однако 
при создании системы, позволяющей бронировать места на улично-дорожной сети города 
Москвы и других крупных городов необходимо создать систему блокирующую въезд на 
парковочное место для всех, кроме водителя, оплатившего бронь места. 

За её основу взят блокиратор парковочного места, который необходимо доработать. 
На текущий момент у каждой платной парковки города Москвы имеется терминал оплаты, а 
значит и проведённое питание. Если модифицировать блокиратор, добавив в него неболь-
шую электронную лебедку, то при заблокированном парковочном месте лебедка натянута и 
блокиратор находится в стоячем приложении. При открытии парковочного места лебедка 
ослабляется и блокиратор опускается. 

 

 
Рисунок 1 – Архитектура работы приложения 

 

 
Рисунок 2 – Интенсивность использования парковок 

(ось X - количество автомобилей, ось Y - время суток) 
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Рисунок 3 – клиент-серверная архитектура 

 
Рисунок 4 – Окно регистрации 

 

На каждое парковочное место необходимо добавить датчик занятости, который 
предотвратит поднятие блокиратора, пока машина находится на парковочном месте.  

Выводы 
Разработанное клиент-серверное приложение и механизм контроля занятости парко-

вочного места имеет большой потенциал применения в больших городах, где почти каждый 
житель сталкивался с проблемой поиска свободного места, даже на платной парковке. 
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E.K. SHAPRANOVA 
 

CLIENT APPLICATION FOR THE PARKING SPACE BOOKING PROCESS 
 

Abstract. In the modern technological world, the concept of a «smart city» is used in many so-

ciotechnical systems. This includes the parking sector. To optimize the road management system, the 

following have been introduced: traffic management, video surveillance of road traffic, regulation of 

parking spaces, as well as other control systems. At the same time, the limited supply of parking 

spaces becomes a problem for drivers, which leads to loss of personal time and increased fuel con-

sumption, and, as a result, to the deterioration of the urban environment. To solve these problems, it 

is advisable to combine the city parking network into a single controlled space with well-organized 

regulation and control. 

Keywords: application, reservation, parking 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ 

ИЗ СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 

ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. В статье исследуются методы повышения точности извлечения инфор-

мации из социальных сетей для применения в интеллектуальных транспортных системах. 

Работа фокусируется на анализе текстовых, фото- и видеоданных, которые могут содер-

жать оперативную информацию о дорожно-транспортных происшествиях, работе обще-

ственного транспорта, состоянии дорожной инфраструктуры и гражданских предложени-

ях по улучшению транспортных систем. Приведен обзор современных алгоритмов искус-

ственного интеллекта и машинного обучения, таких как модели BERT, HuggingFace 

transformers для обработки текстов, а также YOLO и OpenCV для анализа визуальных дан-

ных. Рассматриваются этапы сбора, предобработки и анализа данных, включая извлечение 

временных и географических метаданных из изображений и видео. Особое внимание уделено 

мультимодальным подходам, позволяющим объединять данные различных типов для повы-

шения точности и надёжности извлеченной информации. Автор отмечает основные вызо-

вы, такие как разнородность данных, шум и неоднозначность сообщений, а также акцен-

тируют внимание на необходимости дальнейших исследований для адаптации алгоритмов к 

особенностям данных из открытых источников. 

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, социальные сети, извле-

чение данных, искусственный интеллект, обработка естественного языка, компьютерное 

зрение, мультимодальный анализ, дорожная инфраструктура, машинное обучение 

 

Введение 

Современные города сталкиваются с рядом сложных транспортных проблем, таких 

как перегрузка дорожной сети, увеличение числа дорожно-транспортных происшествий 

(ДТП), низкая эффективность работы общественного транспорта и износ инфраструктуры. 

Эти проблемы негативно влияют на качество жизни горожан, повышают экономические из-

держки и увеличивают негативное воздействие на окружающую среду. Интеллектуальные 

транспортные системы (ИТС) предоставляют возможности для оптимизации и координации 

транспортных потоков, повышения безопасности и улучшения взаимодействия граждан с 

городской инфраструктурой. Эффективное функционирование ИТС требует постоянного об-

новления данных о текущей ситуации на дорогах, работе общественного транспорта и состо-

янии инфраструктуры [1-3]. 

Материал и методы 

Одним из перспективных источников данных являются социальные сети, такие как 

ВКонтакте и Telegram, где пользователи регулярно публикуют актуальную информацию о 

событиях на дорогах, задержках транспорта, состоянии инфраструктуры и делятся предло-

жениями по улучшению городской среды. С развитием интернета и мобильных устройств 

эти платформы стали не только средством общения, но и важным каналом для распростране-

ния информации, в том числе о дорожных происшествиях и проблемах в транспортной си-

стеме. Пользовательский контент, включающий тексты, фотографии и видео, способен 

предоставить уникальные и оперативные данные, которые сложно или невозможно получить 

из других источников. 

Однако использование социальных сетей в качестве источника данных для ИТС со-

пряжено с рядом трудностей. Прежде всего, информация в социальных сетях носит разно-

родный характер, может содержать ошибки, шум и дублирование, а также быть представлена 

в разном формате. Тексты зачастую бесструктурные и содержат неформальный язык, жарго 
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низмы или опечатки. Анализ изображений и видео также требует применения сложных алго-

ритмов, способных извлечь из них значимые данные, такие как объекты инфраструктуры или 

геолокация. Важно не только идентифицировать ключевые события и объекты, но и обеспе-

чить точное извлечение метаданных - времени и места происшествий, которые могут быть 

либо указаны явно в сообщении, либо извлечены из мультимедийного контента с помощью 

компьютерного зрения. 

Применение современных технологий искусственного интеллекта (ИИ) и машинного 

позволяет автоматизировать процесс извлечения информации и повысить его точность. Для 

анализа текстов используется обработка естественного языка (Natural Language Processing, 

NLP) с помощью библиотек, таких как spaCy и HuggingFace transformers, а для анализа изоб-

ражений и видео - методы компьютерного зрения, реализованные в OpenCV, TensorFlow и 

PyTorch. Эти подходы помогают классифицировать сообщения, распознавать объекты на фо-

тографиях и видео, а также извлекать метаданные, даже если они не указаны явно.  

Теория 

Актуальность исследования заключается в растущей потребности в автоматизирован-

ных решениях для мониторинга и управления транспортной системой. В условиях динамич-

но изменяющейся дорожной обстановки и растущей роли цифровых платформ использова-

ние данных из социальных сетей предоставляет значительные преимущества для ИТС. Тра-

диционные источники информации, такие как камеры видеонаблюдения, датчики и отчёты 

служб, не всегда обеспечивают достаточную оперативность и охват. В то же время социаль-

ные сети дают возможность получать информацию от множества пользователей в режиме 

реального времени, что делает их ценным инструментом для принятия решений и улучшения 

транспортной инфраструктуры. 

Анализ данных из социальных сетей для нужд транспортных систем изучается на пе-

ресечении нескольких научных направлений: обработка естественного языка, компьютерное 

зрение, анализ мультимедийных данных и работа с метаданными. В литературе подчеркива-

ется потенциал данных, генерируемых пользователями, для мониторинга и оптимизации го-

родской инфраструктуры, однако также указываются сложности, связанные с разнородно-

стью источников, шумами и ограниченной структурированностью данных. 

Исследования, посвящённые NLP для анализа социальных сетей, показывают, что со-

циальные платформы содержат богатую информацию, но её сложность требует применения 

моделей машинного обучения, способных работать с контекстом и неструктурированным 

текстом. Современные исследования используют трансформеры, такие как BERT и XLM-R, 

поскольку они превосходят классические методы наивного байеса или логистической ре-

грессии в задаче классификации и извлечения сущностей. Например, в работах, связанных с 

мониторингом общественного транспорта, отмечается эффективность применения BERT для 

определения инцидентов, таких как задержки поездов, благодаря способности модели улав-

ливать скрытые зависимости в текстах и учитывать особенности неформального языка поль-

зователей. Эти подходы применимы в том числе к российским социальным сетям, таким как 

ВКонтакте и Telegram, хотя требуется адаптация моделей к специфике русского языка и ло-

кального контекста [5-7]. 

Кроме того, выявлено, что использование гибридных моделей - комбинации класси-

ческих алгоритмов и глубоких нейронных сетей - позволяет повысить точность извлечения 

данных. В частности, для русскоязычных сообщений эффективно применяются модели на 

базе предобученных эмбеддингов, таких как ruBERT или DeepPavlov, что даёт возможность 

повысить точность извлечения ключевых сущностей, таких как локации и типы происше-

ствий. 

Компьютерное зрение также играет важную роль в извлечении данных для транс-

портных систем, особенно при анализе изображений и видеозаписей. Литература демонстри-

рует, что модели на основе свёрточных нейронных сетей (CNN), таких как ResNet, VGG и 

YOLO, обеспечивают высокую точность в задачах обнаружения объектов. Например, в зада-

чах распознавания дорожных знаков и анализа состояния дорог модели YOLO достигают 
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высокой производительности в реальном времени, что делает их подходящими для анализа 

видеофайлов и фотографий, загружаемых пользователями в социальные сети. Эти исследо-

вания подчёркивают, что комбинация CNN с алгоритмами для извлечения признаков повы-

шает точность идентификации объектов, таких как повреждения дорожного покрытия или 

препятствия на дороге. В контексте ИТС это позволяет оперативно оценивать состояние ин-

фраструктуры и реагировать на появляющиеся проблемы. 

Отдельным направлением исследований является извлечение метаданных из изобра-

жений и видео. Геолокационные данные и временные метки могут быть получены как из 

встроенных тегов (например, EXIF), так и с помощью анализа контекста изображения. При-

менение алгоритмов компьютерного зрения позволят идентифицировать объекты или ориен-

тиры, которые указывают на географическое расположение события. Примеры таких реше-

ний включают использование архитектур на основе ResNet и EfficientNet для распознавания 

ландшафта или городских объектов [8-9]. Временная привязка данных также может быть 

улучшена с помощью анализа освещённости на изображениях или синхронизации данных с 

временными метками сообщений в социальной сети. 

Большое внимание следует уделить проблемам, связанным с шумами и разнородно-

стью данных. Посты в социальных сетях часто содержат неполную или неточную информа-

цию, что требует использования алгоритмов для фильтрации шума и устранения дубликатов. 

Одной из эффективных стратегий является применение кластеризации сообщений, что поз-

воляет группировать сообщения, относящиеся к одному событию, и повышать точность ана-

лиза. Алгоритмы кластеризации, такие как k-means и DBSCAN, успешно используются для 

объединения сообщений на основе их содержимого и временных меток [10]. 

Интеграция данных из различных источников - как социальных сетей, так и датчиков, 

камер и геоинформационных систем (ГИС) - способствует повышению качества анализа и 

достоверности прогнозов. Такие подходы позволяют комбинировать быстро обновляемые 

данные из социальных сетей с надёжными данными из традиционных источников, обеспечи-

вая более полную картину происходящего. 

Для достижения поставленных целей процесс анализа данных разделён на несколько 

последовательных этапов: сбор данных, предобработка, анализ текстов, анализ изображений 

и видео, извлечение метаданных и оценка эффективности алгоритмов. Каждый этап требует 

применения специализированных инструментов и моделей, адаптированных для работы с 

разнородной информацией. 

Данные для анализа поступают из ВКонтакте и Telegram в виде постов и сообщений, 

содержащих текст, изображения и видео. Сбор данных осуществляется с помощью API, поз-

воляющих в автоматическом режиме получать информацию из открытых каналов и групп. 

На этом этапе данные могут быть фрагментированы, неполны или содержать ошибки, по-

этому важно выполнить фильтрацию и очистку. Фильтрация включает удаление дублирую-

щихся сообщений и спама, а также выделение только релевантных записей, связанных с 

транспортной тематикой (например, упоминания ДТП, работы общественного транспорта 

или состояния дорог). 

Для стандартизации текстов применяется токенизация, удаление стоп-слов и приведе-

ние словоформ к нормальной форме (лемматизация). Эти задачи решаются с помощью биб-

лиотеки spaCy, а также русскоязычных моделей, представленных в DeepPavlov. Из мульти-

медийных данных извлекаются встроенные метаданные (например, EXIF-теги), если они до-

ступны, а также создаются временные метки для синхронизации данных с временными по-

следовательностями сообщений [11]. 

На этапе анализа текстовых данных используется обработка естественного языка для 

извлечения ключевых сущностей (например, геолокаций, временных меток, типа событий). 

Модели на основе трансформеров, такие как ruBERT и HuggingFace transformers, обучаются 

на корпусах, содержащих транспортную лексику, для повышения точности классификации и 

извлечения информации [12]. 

Для анализа визуального контента, опубликованного пользователями, используются 
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методы компьютерного зрения. Алгоритмы на базе YOLO и EfficientNet применяются для 

обнаружения объектов на фотографиях и в видеороликах - например, автомобилей, дорож-

ных знаков, препятствий и повреждений дорожного покрытия. Видео дополнительно обраба-

тываются для извлечения ключевых кадров, что позволяет сократить объём данных и выде-

лить только важные моменты. 

Мультимодальный анализ включает сравнение текстовой и визуальной информации. 

Например, если сообщение сопровождается изображением аварии, алгоритмы проверяют со-

ответствие между текстом и визуальным контентом. Это помогает повысить надёжность вы-

водов и отфильтровать сообщения, содержащие несоответствия или дезинформацию. 

Извлечение метаданных, таких как время и геолокация, является ключевой задачей 

для точного мониторинга транспортной ситуации. Если EXIF-теги недоступны, используют-

ся геокодеры для определения локаций на основе упоминаний в тексте или визуального кон-

текста. Для анализа изображений применяются модели для распознавания ориентиров и го-

родских объектов, что помогает определить местоположение события. Временная привязка 

осуществляется на основе временных меток сообщений и анализа освещённости на изобра-

жениях. 

Таким образом, предложенная методология охватывает все этапы работы с данными - 

от сбора и предобработки до анализа результатов. Использование современных методов ма-

шинного обучения и ИИ позволяет повысить точность извлечения информации и обеспечить 

её актуальность для нужд интеллектуальных транспортных систем. 

Эксперименты проводились на данных, собранных из публичных групп и каналов со-

циальных сетей Орловской области ВКонтакте, связанных с транспортной тематикой. В вы-

борку вошли сообщения, содержащие текст, фотографии и видео, охватывающие такие собы-

тия, как дорожно-транспортные происшествия, задержки общественного транспорта, ремонт-

ные работы и предложения граждан. Для обеспечения достоверности результатов выборка 

включала как актуальные данные (за последние 3 месяца), так и исторические данные, что поз-

волило оценить устойчивость алгоритмов к разным типам сообщений и их вариативности. 

Для проведения экспериментов использовались современные инструменты Python, 

включая spaCy, HuggingFace transformers, OpenCV, YOLO и PyTorch. 

Модель уверенно распознавала ключевые категории, хотя испытывала сложности при 

работе с ироничными или саркастическими сообщениями. Для решения этой проблемы была 

добавлена дополнительная обработка с помощью эмоционального анализа, что улучшило 

качество классификации. 

Извлечение сущностей с помощью DeepPavlov позволило точно идентифицировать 

геолокации и временные метки в текстах. Однако при анализе сообщений с сокращениями и 

сленгом модель иногда пропускала значимые сущности. Для решения этой проблемы была 

добавлена лемматизация и расширение корпуса для дообучения модели на неформальных 

текстах. 

Извлечение метаданных из EXIF-тегов фотографий позволило автоматически опреде-

лить 65 % местоположений событий. Временные метки успешно синхронизировались с вре-

менными последовательностями сообщений. 

Таким образом, использование современных трансформеров и свёрточных нейронных 

сетей способствует значительному улучшению точности и надёжности извлечения данных. 

Эксперименты подтвердили, что предложенные методы и алгоритмы обеспечивают 

высокую точность и надёжность при работе с данными из социальных сетей. Система 

успешно справляется с разнородными данными и способна фильтровать шумы, обеспечивая 

высокое качество извлечённой информации. Тем не менее, для дальнейшего улучшения 

предлагается расширить корпус данных для обучения и доработать алгоритмы для обработки 

сложных сообщений, содержащих иронию или неявные указания на события. 

Работа с разнородными данными из социальных сетей ВКонтакте сопровождается ря-

дом вызовов, связанных с их характером и качеством. Один из ключевых вызовов - неодно-

родность формата данных. Сообщения могут включать текст, изображения, видео и вложен-
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ные ссылки, причём часто эти компоненты противоречат друг другу или содержат дублиру-

ющую информацию. Необходима мультимодальная обработка, что требует координации ал-

горитмов анализа текста и визуальных данных. 

Шум в данных - ещё одна важная проблема. Пользователи часто публикуют непол-

ные, неструктурированные или ироничные сообщения. Например, сообщения могут содер-

жать метафоры или сарказм, что затрудняет их автоматическую интерпретацию. Также могут 

встречаться ложные или устаревшие данные, особенно в виде репостов. Для минимизации 

влияния таких сообщений требуется разработка фильтров и уточняющих алгоритмов. 

Качество метаданных также играет критическую роль. Не все изображения и видео 

содержат EXIF-теги, а геолокационные данные в текстах могут быть неточными или отсут-

ствовать. Извлечение метаданных требует использования дополнительных методов, таких 

как геокодирование по упоминаниям улиц или ориентиров. При этом важна способность си-

стемы сопоставлять метаданные из разных источников для устранения несоответствий. 

Другой вызов - многозначность и полисемия в сообщениях. Например, слово «оста-

новка» может означать как транспортную остановку, так и остановку движения. Разрешение 

таких многозначностей требует применения продвинутых моделей NLP, а также анализа 

контекста. 

Результаты и обсуждение 

Интеграция данных из социальных сетей в ИТС открывает множество прикладных 

возможностей. Оперативный мониторинг дорожной ситуации на основе сообщений пользо-

вателей позволяет городским службам быстрее реагировать на ДТП и заторы. Алгоритмы 

анализа данных из Telegram-каналов, например, способны обнаруживать сообщения о про-

исшествиях раньше, чем поступают официальные уведомления, что ускоряет принятие мер. 

Оптимизация работы общественного транспорта также выигрывает от использования 

данных из соцсетей. Сообщения пассажиров о задержках, перегруженности маршрутов или 

поломках помогают транспортным операторам быстрее корректировать расписания или 

направлять дополнительные ресурсы на проблемные направления [13-14]. 

Следует отметить, что наравне с основными направлениями в области безопасности 

дорожного движения [15-20], активно развивается направление оценки состояния дорожной 

инфраструктуры. На основе анализа изображений и текстов можно выявлять проблемные 

участки дорог, требующие ремонта, а также состояние светофоров и дорожных знаков. Об-

ратная связь от граждан в виде жалоб и предложений позволяет присваивать приоритеты ре-

монтным работам и обновлению инфраструктуры. 

Социальные сети также предоставляют уникальную возможность для анализа пред-

ложений граждан по улучшению транспортной системы. Эти данные могут использоваться 

для планирования новых маршрутов, корректировки существующих и повышения комфорта 

пассажиров. Кроме того, оценка тональности сообщений позволяет выявить негативные тен-

денции и предотвратить потенциальные проблемы. 

ИТС могут значительно выиграть от интеграции данных из социальных сетей, что от-

крывает возможности для более эффективного управления транспортом и улучшения взаи-

модействия с гражданами. Тем не менее, для достижения максимальной эффективности 

необходимо решить вызовы, связанные с качеством данных и устойчивостью алгоритмов. 

Перспективным направлением для дальнейших исследований является разработка 

мультимодальных моделей, которые могут одновременно обрабатывать текстовую и визу-

альную информацию, связывая их в единую когерентную структуру. Такой подход позволит 

повысить точность анализа и сократить количество ошибок, связанных с несоответствиями 

между разными типами данных. Интеграция с другими источниками данных, такими как 

датчики дорожного движения и системы видеонаблюдения, позволит создать комплексную 

систему мониторинга транспортной ситуации. Объединение данных из социальных сетей и 

сенсорных систем откроет новые возможности для анализа и управления. 

Вывод 

Таким образом, будущее использование данных из социальных сетей для ИТС связано 
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с решением ряда методологических и технических вызовов, но открывает перспективы для 

создания более эффективных и гибких транспортных систем. 
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I.S. MITRYAEV, A.N. NOVIKOV, A.A. KRAVCHENKO, S.V. EREMIN 

 

METHODS FOR IMPROVING THE ACCURACY OF INFORMATION 

EXTRACTION FROM SOCIAL NETWORKS FOR INTELLIGENT 

TRANSPORT SYSTEMS 
 

Abstract. This article explores methods for enhancing the accuracy of information extraction 

from social networks for application in intelligent transportation systems (ITS). The study focuses on 

analyzing text, photo, and video data that may contain real-time information on traffic accidents, 

public transport operations, road infrastructure conditions, and citizen proposals for improving 

transportation systems. The article provides an overview of modern artificial intelligence and ma-

chine learning algorithms, including models like BERT and HuggingFace transformers for text pro-

cessing, as well as YOLO and OpenCV for visual data analysis. The stages of data collection, pre-

processing, and analysis are discussed, including the extraction of temporal and geographic 

metadata from images and videos. Special attention is given to multimodal approaches that allow 

for the integration of various data types to improve the accuracy and reliability of extracted infor-

mation. The author highlights key challenges such as data heterogeneity, noise, and message ambi-

guity, emphasizing the need for further research to adapt algorithms to the characteristics of data 

from open sources. 

Keywords: intelligent transportation systems, social networks, data extraction, artificial intel-

ligence, natural language processing, computer vision, multimodal analysis, road infrastructure, 

machine learning 
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РОЛЬ ИННОВАЦИОННЫХ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ ДОРОЖНОГО 

ДВИЖЕНИЯ В ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ 

МЕГАПОЛИСОВ РФ 

 
Аннотация: проблема перегрузки улично-дорожной сети актуальна для многих крупных 

городов. В связи с этим в рамках внедрения интеллектуальных транспортных систем уста-

навливаются «умные» светофоры, которые способны адаптироваться к сложившимся си-

туациям на дорогах. В данной статье рассмотрены основные принципы их работы, влияние 

на безопасность дорожного движения и перспективы применения в РФ. 

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система, умные светофоры, до-

рожное движение, транспорт, улично-дорожная сеть 

 

Введение 

В настоящее время в крупных городах наблюдается рост автомобилизации населения, 

тогда как состояние улично-дорожной сети (УДС) остается на прежнем уровне. Это вызыва-

ет серьезные проблемы с транспортом, такие как длительные пробки, повышенное количе-

ство дорожно-транспортных происшествий и загрязнение окружающей среды. Для решения 

этих проблем необходимо провести комплексное обследование и оценку состояния улично-

дорожной сети, разработать проекты новых дорожных объектов и оптимизировать суще-

ствующие. Только таким образом можно обеспечить безопасность и комфортность движения 

на дорогах, а также снизить негативное воздействие автомобилизации на городскую среду. 

Материал и методы 

Основная проблема крупных городов - дорожные заторы, которые оказывают нега-

тивное влияние на жизнь населения и экономику страны. При движении автомобиля на низ-

ких передачах возрастают выбросы отработавших газов на единицу площади, что ухудшает 

экологическую обстановку района и влияет на здоровье людей. Также заторы усложняют ло-

гистику и снижают прибыль предприятий за счет увеличения срока доставки грузов и расхо-

дов на топливо. 

Большая часть дорожно-транспортных происшествий происходит при движении в 

ограниченном пространстве и при плотном транспортном потоке в условиях дорожных зато-

ров, что говорит о том, что решение данной проблемы также повысит безопасность на дорогах. 

Внедрение систем умных светофоров является одним из шагов к созданию «умных» 

городов, где технологии используются для оптимизации инфраструктуры и повышения ком-

форта для жителей. Важным аспектом внедрения умных светофоров является их вклад в 

снижение загрязнения окружающей среды. Благодаря оптимизации движения транспорта и 

сокращению пробок, умные светофоры способствуют экономии топлива и уменьшению вы-

бросов вредных веществ [2]. 

Теория 

Система умного светофора включает в себя контроллеры, датчики движения и видео-

камеры. 

Видеокамеры считывают параметры транспортного потока и передают информацию 

на центральный сервер управления, связь с которыми обеспечивается с помощью радиосиг-

нала или оптических линий связи. 

На основе этих данных рассчитывается светофорные циклы, обеспечивающие проезд 

всех транспортных средств, стоящих в очереди, в течение одной фазы. 

Системы, считывающие информацию о дорожном движении, собирают информацию 
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трех типов: 

1) статистическая информация о транспортном потоке: интенсивность движения, со-

став потока (по типам транспортных средств), скорость и плотность потока; 

2) информация о дорожной ситуации: занятость полос, наличие заторов и дорожно-

транспортных происшествий, остановившиеся или медленно движущиеся транспортные 

средства, подозрительные объекты на дороге; 

3) информация об очереди транспортных средств на перекрестке: приближающиеся 

автомобили, количество транспортных средств, проехавших через сечение участка УДС, 

длина очереди на перекрестке [3]. 

Структура светофорного цикла состоит из тактов и фаз. Тактом регулирования назы-

вается период действия определенных светофорных сигналов. Во время основного такта 

включаются разрешающие и запрещающие сигналы для различных направлений транспорт-

ного потока. Во время промежуточного такта движение для всех потоков запрещено, он 

предназначен для транспортных средств, не успевших завершить маневр за время действия 

основного такта. Фазой регулирования называется совокупность основного и промежуточно-

го тактов, а циклом регулирования называется повторяющаяся совокупность всех фаз [6]. 

Умные светофоры могут работать в четырех разных режимах: 

1) локальный режим. Самый простой режим работы, где светофоры на одном регули-

руемом объекте работают по заранее заложенной схеме отдельно от всей системы светофо-

ров. Циклы в них меняются в зависимости от времени суток или дней недели. Недостатком 

такого режима является невозможность перестройки цикла в случае изменения дорожной 

обстановки, например, при дорожно-транспортном происшествии; 

2) координированный режим. В данном режиме работы системы светофоров на раз-

ных регулируемых объектах, расположенных вблизи друг от друга, взаимосвязаны и работа-

ют слаженно. Это позволяет сохранять необходимую интенсивность движения транспортных 

средств на участке УДС, но так же, как и при локальном режиме, нет возможности пере-

стройки цикла под текущую ситуацию на дороге; 

3) адаптивный режим. При данном режиме системы светофоров взаимосвязаны и спо-

собны подстраиваться под текущие параметры транспортного потока и автоматически изме-

нять циклы регулирования. Является самым оптимальным режимом, но требующим значи-

тельных финансовых затрат из-за высокой стоимости оборудования и сложности в обслужи-

вании; 

4) централизованное управление из ситуационного центра. В случае неисправности 

системы специалисты Центра организации дорожного движения могут вмешиваться в работу 

системы умных светофоров и самостоятельно корректировать циклы [7]. 

С помощью умных светофоров можно также предупреждать о возможных опасностях 

на дороге и улучшать координацию взаимодействия участников дорожного движения. Это 

значительно снижает риск возникновения аварий и повышает безопасность на дорогах.   

Координация взаимодействия участников дорожного движения - ключевой аспект 

безопасности. Умные светофоры способствуют более плавному потоку движения, миними-

зируя вероятность конфликтов и обеспечивая безопасность на дорогах. Использование ум-

ных светофоров не только снижает риск возникновения аварий, но и создает более благопри-

ятные условия для всех участников дорожного движения.  

Для достижения более эффективного управления потоком транспорта необходимо 

учитывать не только скорость передвижения транспортных средств на участке дороги, но и 

время, необходимое на перемещение между регулируемыми участками. Это позволит син-

хронизировать работу светофоров таким образом, чтобы при подъезде к ним автомобили 

могли проехать без остановок, не создавая очередей. Использование такой системы управле-

ния потоком транспорта поможет улучшить проходимость дорог и снизить время простоя на 

светофорах. Поэтому система умного светофора работает наиболее эффективно, если она ин-

тегрирована в интеллектуальную транспортную систему города.  
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При организации дорожного движения в городе используется принцип приоритета 
общественного транспорта для снижения плотности транспортного потока. В связи с этим 
при планировании работы умных светофоров имеется возможность установки датчиков, учи-
тывающих приближение общественного транспорта, чтобы система светофора подстроила 
цикл под них. Это помогает улучшить проходимость общественного транспорта и сделать 
его более привлекательным для пассажиров, поскольку позволяет им достигать своих мест 
назначения быстрее и комфортнее. Также это способствует снижению выбросов вредных 
веществ в атмосферу за счет более эффективного использования общественного транспорта 
и снижения интенсивности транспортных средств на дорогах.  

Эффективное управление светофорами по принципу приоритета общественного 
транспорта значительно улучшает транспортную систему города и делает ее более устойчи-
вой к перегрузкам и аварийным ситуациям. 

Системы умных светофоров в адаптивном режиме используются в Москве с 2008 го-
да, а также начинают внедряться в других крупных городах. Результаты исследований пока-
зывают, что в результате внедрения умных светофоров в столице время движения по городу 
сократилось на 25 %, а время на простой в очереди перед объектами регулирования снизи-
лось на 40 %. 

В городе Воронеж запущено внедрение интеллектуальной транспортной системы 
(ИТС) в рамках национального проекта «Безопасные качественные дороги» стоимостью в 
618,4 млн рублей. Этот процесс разделен на три этапа и продолжается с 2022 по 2024 годы.  

В течение 2022 года происходило оборудование пункта управления системой и под-
ключение к ней 21 светофорного объекта и одной метеостанции. Модернизированы светофо-
ры на бульваре Победы, улицах Генерала Лизюкова, 45 Стрелковой Дивизии, Шишкова. 

В 2023 году происходило дооборудование центра и его интеграция с другими систе-
мами города: «Безопасный город», «АСУ Навигация», «Система 112», АСУДД «Микро-М» и 
др. и установка еще 74 светофорного объекта на улицах Ленина, 9 января, Пешестрелецкой, 
Героев Сибиряков, Южно-Моравской и Домостроителей .  

В течение третьего этапа (2024 год) планируется установка 101 светофора, а также со-
вершенствование системы путем внедрения подсистем мониторинга общественного транс-
порта, мониторинга ДТП и системы обеспечения информационной безопасности. 

Реализация проекта запланирована до 2030 года. К этому времени ожидается увели-
чение средней скорости транспортного потока на 12 %, снижение интенсивности движения 
транспортных средств на 25,3 % и сокращение количества дорожно-транспортных происше-
ствий на 26 %.  

Планируется улучшение общей безопасности дорожного движения на дорогах и сни-
жения вредного воздействия автотранспорта на окружающую среду. Все эти меры позволяют 
значительно улучшить качество транспортной инфраструктуры и повысить комфортность 
перемещения для всех участников дорожного движения [10].  

Данный проект также не является единственным. Он реализуется в комплексе с дру-
гими крупными проектами, такими, как реорганизация дорожного движения на ул. Остуже-
ва, строительства дублера Московского проспекта и внедрение нового вида общественного 
транспорта в городе - метробуса. Он представляет собой автобус, который следует по специ-
альной выделенной полосе, что позволяет ему обходить пробки и двигаться по маршруту 
быстрее обычных автомобилей.  

Эти проекты в совокупности направлены на улучшение транспортной инфраструкту-
ры города, снижение загруженности магистралей и повышение комфорта пассажиров. 

Результаты и обсуждение 
На сегодняшний день внедрение умных светофоров на улице Московский проспект 

помогло увеличить скорость потока на 28 %, что значительно снизило нагрузку на участок 
УДС. Это говорит о том, что данная технология выполняет свою функцию, но нуждается в 
более масштабном применении. 

Исследование в области разработки систем умных светофоров в России поручено ин-
новационному холдингу «Швабе», входящему в структуру Госкорпорации «Ростех». Про-
дукция данного холдинга представляет собой передовое технологическое решение, нацелен-
ное на обеспечение безопасности и оптимизации дорожного движения. 
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Одним из ключевых аспектов функционирования систем умных светофоров является 
их надежность в различных климатических условиях. Светофоры, созданные компанией 
«Швабе», обладают высокой степенью устойчивости к неблагоприятным погодным факто-
рам. Они спроектированы с учетом особенностей российского климата и способны выдержи-
вать значительные перепады температур от -40 до +60 градусов Цельсия, что обеспечивает 
стабильную и бесперебойную работу даже в условиях экстремальных температурных воз-
действий. 

Важным аспектом функционирования систем умных светофоров от холдинга 
«Швабе» является их простота в обслуживании. Благодаря интуитивно понятному интерфей-
су и надежным компонентам, эти светофоры становятся более доступными для технического 
обслуживания, что способствует эффективной и бесперебойной работе всей системы. 

Следует отметить, что применение систем умных светофоров от холдинга "Швабе" не 
только способствует повышению безопасности на дорогах, но и демонстрирует высокий 
уровень надежности и удобства в обслуживании. Эти инновационные технологии играют 
важную роль в создании современной и безопасной инфраструктуры для городов, обращая 
особое внимание на технические характеристики и климатическую устойчивость средств ре-
гулирования дорожного движения [12].  

Холдингом разработан светофор Visual Intelligent Control (VIC), который способен ра-
ботать в адаптивном режиме. При включении запрещающего сигнала такой светофор с по-
мощью лазеров проецирует ограждения красного цвета над стоп-линией. Такой светофор 
обеспечивает четкую подачу сигналов в условиях плохой видимости (туман, снегопад и др.). 
Данная технология имеет также и психологический эффект: водителям будет трудно про-
ехать сквозь преграду, за счет чего снизится количество нарушений на перекрестках.  

Помимо этого, светофор VIC оснащен камерами и датчиками, которые позволяют ему 
анализировать трафик и регулировать время работы светофора в зависимости от количества 
автомобилей на дороге. Таким образом, он способен оптимизировать движение, уменьшая 
временные затраты и улучшая общую безопасность на дорогах, но вместе с этим требует 
значительных финансовых вложений и текущих расходов на обслуживание. 

Кроме того, светофор VIC может быть интегрирован в централизованную систему 
управления дорожным движением, что позволит регулировать его работу согласно текущим 
потребностям городской инфраструктуры. Такой подход позволяет значительно сократить 
пробки, повысить проходимость и снизить количество аварий на дорогах. 

В целом, светофор VIC представляет собой инновационное решение, которое позво-
ляет существенно улучшить эффективность и безопасность дорожного движения. 

Внедрение таких систем в крупных городах способствует решению многих проблем в 
организации дорожного движения: 

- снижение плотности транспортных потоков; 
- увеличение пропускной способности объектов регулирования; 
- увеличение средней скорости потока. 
Следует отметить, что системы умных светофоров наиболее эффективны при инте-

грировании ее в имеющуюся интеллектуальную транспортную систему города. В организа-
ции дорожного движения мегаполисов необходим комплексный подход, при котором реали-
зуются одновременно несколько крупных проектов. И развитие систем умных светофоров 
является важным шагом в развитии транспортной инфраструктуры, которое нуждается в 
дальнейшем развитии и внедрении во всех крупных городах.  

Выводы 
Умные светофоры смогут не только улучшить пропускную способность дорог и сни-

зить заторы, но и повысить безопасность дорожного движения за счет оптимизации работы 
светофоров с учетом погодных условий, времени суток, плотности транспортного потока и 
других факторов. Такие системы способствуют экономии времени и топлива, а также 
уменьшению выбросов вредных веществ в атмосферу. Они помогают более плавному дви-
жению транспорта, сокращают время простоя на светофорах и делают перемещение по горо-
ду более эффективным. 

Интеграция систем умных светофоров в интеллектуальную транспортную систему 
позволит создать городскую инфраструктуру, способную реагировать на изменения в транс-
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портном потоке и адаптироваться к ним, обеспечивая оптимальные условия для перемеще-
ния населения и сокращая время на ожидание на перекрестках. 

Эффективное использование новейших технологий в области транспортной инфра-
структуры позволит сделать города более удобными для жителей и туристов, а также спо-
собствует развитию экономики и повышению уровня жизни населения. 
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THE ROLE OF INNOVATIVE TRAFFIC REGULATION SYSTEMS IN 
TRANSPORT INFRASTRUKTURE OF RUSSIAN MEGACITIES 

  

Abstract: the problem of congestion of the road network is relevant for many large cities. In 
this regard, as part of the implementation of intelligent transport systems, “smart” traffic lights are 
being installed that are able to adapt to current situations on the roads. This article discusses the 
basic principles of their work, the impact on road safety and the prospects for their application in 
the Russian Federation. 

Keywords: intelligent transport system, smart traffic lights, traffic, transport, road network 
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Аннотация. В работе проведен анализ транзитного потенциала Ростовской области, 

изучены основные направления грузопотоков и особенности транспортной инфраструктуры 

региона. Рассмотрено резкое увеличение транзитного трафика через территорию Ростов-

ской области после присоединения новых регионов к Российской Федерации. Установлены 

факторы, ограничивающие рост транзитного потенциала области. Предложена схема мо-

дернизации транспортно-логистической инфраструктуры региона. Разработана трехуров-

невая региональная транспортно-логистическая система. 

Ключевые слова: грузопотоки, транспортная инфраструктура, транзитный потенци-

ал области, транспортно-логистическая система 

 

Введение 

Ростовская область отличается выгодным геополитическим расположением и облада-

ет огромным, но в значительной степени, нереализованным транзитным потенциалом. Реги-

он входит в систему как внутрироссийских, так и международных транспортных коридоров. 

Учитывая благоприятное географическое положение региона и развитую транспортную ин-

фраструктуру, ежегодно наблюдается развитие промышленности, сельского хозяйства, тор-

говли и туризма. 

В статье проведен анализ транзитного потенциала Ростовской области и предложен 

ряд мероприятий по его повышению. 

Материал и методы 

Для оценки результатов функционирования транспортных систем используются объ-

емные показатели, такие как: 

- количество контейнеров в двадцатифутовом эквиваленте, перевезенных за год; 

- объем перевозок определяется в тоннах и тоннокилометрах транспортной работы. 

Относительно перевозок автомобильным транспортом, для оценки потенциальных 

возможностей по перевозке грузов применяют показатель «провозные возможности». Суще-

ствует несколько способов их расчета:  

- как произведение среднесписочного количества автомобиле-тонно-дней на суточную 

производительность по каждой группе автомобилей;  

- суммарный объем транспортных услуг, который может быть обеспечен с имеющимся 

парком и текущими технико-эксплуатационными показателями работы подвижного состава;  

- суммарная производительность парка подвижного состава для конкретных условий 

перевозок и пр. [1-4] 

Широкое распространение в специализированной литературе получила следующая 

аналитическая модель расчета провозных возможностей автотранспортной системы:  

𝑊 =
ДкАсп𝛼в𝑞н𝛶Тн𝛽𝑉𝑚𝑙𝑒

𝑙𝑒 + 𝑡𝑛−𝑝𝑉𝑚𝛽
, (1) 

где W – провозные возможность автотранспортной системы, т⋅км/год;  

Дк – число дней календарных работы;  

Асп – среднесписочное количество автомобилей, ед./день;  

αв – коэффициент выпуска автомобилей на линию; 
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qн – номинальная грузоподъемность автомобилей, т;  

γ – коэффициент использования грузоподъемности автомобилей;  

Тн – время в наряде, ч;  

Β – коэффициент использования пробега;  

Vт – техническая скорость автомобилей, км/ч;  

le – длина ездки с грузом, км;  

tп–р – время погрузки–разгрузки, ч. 

Транзитный возможности транспортной системы прямо пропорциональны объему 

транзитного потока Q и его средней скорости V, и обратно пропорциональны протяженности 

транзитного маршрута L [1, 6]: 

𝑊 =
𝑄 ∗ 𝑉

𝐿
=
𝑄

𝑇
 . (2) 

Максимальные провозные способности транспортных систем всегда определяются по 

самому грузонапряженному направлению. 

Расчет 

Существенное изменение транзитного потенциала Ростовской области произошло в 

связи с присоединением новых территорий. 

30 сентября 2022 года произошло присоединение к Российской Федерации новых тер-

риторий: ДНР, ЛНР, Херсонская и Запорожская область. В связи с данным событием Ростов-

ская область перестала быть приграничной территорией, что сильно повлияло на транспорт-

ную сеть.  

На сегодняшний день от Ростовской области строится вся транспортная логистика на 

новые территории, кроме того, транзит с Севера и с Юга также переместился на Ростовскую 

область. Транспортный поток на федеральных трассах увеличился на 300%, на региональных 

дорогах на 100%.  

В связи с резким увеличением транзитного потока был создан ряд перехватывающих 

парковок и развернут региональный оперативный штаб. Сформированы списки автоколонн 

для движения по установленным транспортным коридорам через пограничные пункты.  

На сегодняшний день самым значимым проектом для региона является строительство 

Ростовского транспортного кольцо (РТК). Первоначальной целью его создания был вывод 

всего большегрузного транспорта с улично-дорожной сети Ростовской агломерации. Однако, 

после присоединения новых территории, данный инфраструктурный проект стал важной 

транзитной дорогой для транспортного коридора Мариуполь-Джанкой. В связи с чем проект 

РТК был доработан и сокращен по срокам выполнения.  

Ростовского транспортного кольцо включает в себя 110 км автомобильных дорог. В 

результате реализации проекта будет увеличена пропускная способность для существенно 

возросшего грузового и пассажирского потоков. 

Важным инфраструктурным проектом является также строительство трассы Ростов-

на-Дону – Симферополь. Данная автомобильная дорога планируется по западному побере-

жью Азовского моря. Она позволит снизить нагрузку на Крымский мост. Ожидаемая про-

пускная способность составит 30 тысяч автомобилей в сутки. Преимуществом данного 

маршрута станет сокращение протяженности с 750 км существующего пути через Крымский 

мост и Керчь до 640 км (маршрут из Ростова-на-Дону в Симферополь через Мариуполь). 

В качестве основного мероприятия по повышению транзитного потенциала Ростов-

ской области предлагается создание региональной транспортно-логистической системы Ро-

стовской области [2, 3, 5]. Реализация данного мероприятия позволит: 

– обеспечить реализацию логистических принципов при взаимодействии различных 

видов транспорта как между собой, так и со складской инфраструктурой; 

– оптимизировать структуру специализированных транспортных средств региона, 

устранить дефициты в данном аспекте; 

– уменьшить количество посреднических организаций и заложить основу взаимодей-

ствия контрагентов между собой посредством он-лайн платформ; 
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– формулировать конкретные предложения и пожелания по развитию транспортно-

складской инфраструктуры области. 

Наиболее важным следствием создания региональной транспортно-логистической си-

стемы Ростовской области должно стать снижение совокупных логистических издержек, со-

путствующих продвижению материальных, информационных и финансовых потоков [7, 8]. 

Перед тем, как выбрать наиболее перспективные места размещения региональных 

транспортно-терминальных комплексов, на рисунке 1 рассмотрены ключевые критерии вы-

бора таких мест [9, 10].  

 

 
 

Рисунок 1 – Ключевые критерии размещения региональных транспортно-терминальных комплексов  
 

Произведено моделирование трехуровневой структуры транспортно-логистической 

системы Ростовской области, внедрение которой позволит существенно повысить транзит-

ный потенциал региона [11-13].  

При практической реализации разработанной сети транспортно-терминальных объек-

тов, необходимо учитывать как транзитные грузопотоки, так внутриобластные потребности в 

перевалке грузов.  

Результаты и обсуждение 

В результате анализа существующей сети терминалов и их транспортного обслужива-

ния предложено создание трехуровневой системы логистических накопительно-

распределительных комплексов:  

Первый уровень – вокруг Ростова-на-Дону на основных направлениях движения грузо-

потоков по Ростовскому транспортному кольцу располагается сеть мультимодальных терми-

нальных центров международного значения (обозначены на рисунке 2 красными флажками). 

Для обслуживания потребностей жителей Ростовской области продуктами питания и 

товарами народного потребления выделены четыре крупных города Шахты, Таганрог, Ба-

тайск, Новочеркасск. Они расположены вблизи автомобильных дорог федерального значе-

ния, следовательно, доставка продукции будет осуществляться быстро и бесперебойно. В 

данных городах будет размещен ряд логистических накопительно-распределительных ком-

плексов (отмечены на рисунке 2 зелеными флажками). 

Второй уровень – предполагает строительство региональной сети транспортно-

логистических центров, которые будут выполнять посредническую функцию между цен-

тральными МТЦ и локальными транспортно-логистическими центрами. Для их размещения 

в результате анализа выбраны следующие населенные пункты: г. Миллерово, г. Сальск, г. 

Волгодонск, пос. Красноармейск (на рисунке 3 отмечены фиолетовыми флажками). 
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Рисунок 2 – Сеть мультимодальных терминальных центров международного значения и схема размеще-

ния ЛНРК для обеспечения жителей региона товарами народного потребления 
 

  
 

Рисунок 3 – Сеть региональных и локальных транспортно-логистических центров 
 

При выборе местоположения региональных логистических центров также значитель-

ную роль играло их размещение вблизи автомобильных дорог регионального значения с ин-

тенсивным грузопотоком. Учтены были также потребности жителей близлежащих населен-

ных пунктов. 

Третий уровень представляет собой локальные транспортно-распределительные цен-

тры, размещенные в следующих населенных пунктах: ст. Вешенская, ст. Милютинская, пгт. 

Усть-Донецк, х. Хуторской, г. Зерноград. Их местоположение отмечено на рисунке 3 синими 

флажками, они выполняют функцию ведения внутриобластных грузопотоков до конечных 

потребителей [12, 14, 15]. 

Выбор местоположения транспортно-логистических объектов на всех уровнях осу-

ществлялся с учетом «Стратегии социально-экономического развития Ростовской области на 

период до 2030 года» [15-21].  

Выводы 

Проведен анализ транзитного потенциала Ростовской области с учетом последних 

геополитических изменений. Установлен многократный рост транзитного грузопотока через 

территорию региона.  
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Изучены особенности определения провозных и транзитных возможностей транс-

портных систем. Систематизированы ключевые критерии размещения региональных транс-

портно-терминальных комплексов. 

Предложена схема оптимизации транспортно-логистической инфраструктуры регио-

на. Разработана трехуровневая региональная транспортно-логистическая система, которая 

позволит обеспечить беспрепятственное прохождение по территории Ростовской области 

транзитных грузопотоков и, в то же время, учесть потребности населения во внутриобласт-

ных грузоперевозках. 
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E.G. VEREMEENKO, А.А. VEREMEENKO, A.V. KULEV, V.Y. LINNIK  
 

ANALYSIS OF TRANSIT POTENTIAL OF ROSTOV REGION 
 

Abstract. The paper analyzes the transit potential of the Rostov region, examines the main di-
rections of cargo flows and features of the transport infrastructure of the region. A sharp increase in 
transit traffic through the territory of the Rostov region after the accession of new regions to the 
Russian Federation is considered. The factors limiting the growth of the transit potential of the re-
gion have been identified. The scheme of modernization of the transport and logistics infrastructure 
of the region is proposed. A three-level regional transport and logistics system has been developed. 

Keywords: cargo flows, transport infrastructure, transit potential of the region, transport and 
logistics system  
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ОЦЕНКА СКОРОСТНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ДВИЖЕНИЯ СРЕДСТВ 

ИНДИВИДУАЛЬНОЙ МОБИЛЬНОСТИ ПРИ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ ГОРОДСКИХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. На протяжении семи лет существует тенденция активного внедрения 

средств индивидуальной мобильности на дорожное пространство, что, несомненно, оказы-

вает негативное влияние на количество дорожно-транспортных происшествий с их участи-

ем. В работе произведена оценка скоростных особенностей движения СИМ при интеллек-

туализации городских транспортных систем. Рассмотрен процесс движения СИМ по го-

родским дорогам в случае потери поперечной устойчивости, характерного для маневра по-

ворота. 

Ключевые слова: скорость, оценка, система, дорожное движение, средства индивиду-

альной мобильности 
 

Введение 

Популярность средств индивидуальной мобильности на дорогах общего пользования наби-

рает стремительные обороты, что в первую очередь создает острую угрозу в повышение ко-

личества дорожно-транспортных происшествий с участием данных средств [1]. Существую-

щая опасность касается не только пользователей данных устройств, но и других участников 

дорожного движения, а именно пешеходов и водителей транспортных средств. 

Согласно расчётам НИЦ БДД в 2018 году было зарегистрировано 39 происшествия, а 

уже в 2023 году 2647 дорожно-транспортных происшествий, что увеличивает данный пока-

затель в 67 раз за последние 5 лет. Также следует отметить, что в данных ДТП получают ра-

нения и погибают люди. 

 
Рисунок 1 – Показатели аварийности дорожно-транспортных происшествий с участием 

Источник: статистик НИЦ БДД 
 

Однако существенные минусы от использования СИМ не вынуждают пользователей 

данных устройств отказаться от их эксплуатации, а наоборот пользуются еще большим спро-

сом у населения. Происходит это из-за большого количества положительных факторов: бес-

препятственное передвижение в условиях густонаселенной застройки и частых заторах, эко-

номия времени передвижения, экологичность, доступность для любых слоев населения, про-

стота в парковке [2]. 

Для комфортного и экономического использования данных средств передвижения 

необходимо доказать, что скоростные характеристики СИМ на улично-дорожной сети ока 
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зывают существенное влияние на безопасность движения данных устройств 

Материал и методы 

Для достижения данной цели необходимо провести два эксперимента, в ходе которого 

были получены замеры скорости средств индивидуальной мобильности и транспортного 

средства. 

Эксперимент №1 заключается в соблюдении одинаковой скорости средств индивиду-

альной мобильности и транспортного средства, а именно  20 км/ч.  

Эксперимент №2 подразумевает одиночное движение средства мобильности и авто-

мобиля по тому же участку улично-дорожной сети со скоростью 20 км/ч. 

 
Также следует теоретически обосновать процесс движения СИМ по городским доро-

гам и улицам, для получения безопасной скорости движения данных устройств в условиях 

маневра поворота. 
Теория / Расчет 

В ходе проведения эксперимента №1 были сделаны замеры скорости средств индиви-

дуальной мобильности и автомобиля при условии совместного движения и соблюдения ско-

рости 20 км/ч. Средняя скорость транспортного средства в данном случае составляет 16,36 

км/ч, что доказывает негативное влияние СИМ на совместное движение в транспортном по-

токе. 

В ходе проведения эксперимента №2 были сделаны замеры скорости транспортного 

средства при одиночном движении и условии соблюдения скорости 20 км/ч.  

 
Рисунок 2  –  Изменение скорости транспортного средства и СИМ при проведение экспериментов 

Источник: Приложение «Трек скорости» 
 

Средняя скорость в данном случае составляет 20,47 км/ч, из рисунка 5 видно, что дви-

жение было свободным и беспрепятственным. При совместном движении средств индивиду-

альной мобильности и транспортного средства можно наблюдать снижение скорости на 20 %. 

Согласно анализу процесса движения установлено, что величина предельной скорости 

движения СИМ при повороте будет определена с использованием формулы: 
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ϑопр = 3,6 ∙ √
aсим∙g∙R

hg
, (1) 

где  ϑопр – предельная скорость движения СИМ при повороте, км/ч; 

aсим – расстояние от проекции центра тяжести СИМ на плоскости дороги до линии, со-

единяющей точки касания колес с дорогой; 

g – ускорение свободного падения, м/с2;  

R – радиус колеса, м; hg – высота центра тяжести мотоцикла в метрах при крене на пово-

роте на угол γ. 

При этом угол бокового крена мотоцикла γ прямо пропорционален квадрату скорости 

и обратно пропорционален радиусу поворота: 

tgγ =
Pц

G
=

ϑ2

gR
. (2) 

Тогда формула для определения критической скорости СИМ на повороте из условия 

опрокидывания будет иметь вид: 

ϑопр = 3,6 ∙ √gRtgγ. (3) 

В результате выполненных расчетов, было установлено, что критическая скорость в 

данном случае составит 19,8 км/ч. 

В ходе проведения натурного эксперимента есть необходимость также рассмотреть 

изменение скорости транспортного потока при движении различного количества СИМ. 

Таблица 1 – Соотношение скорости ТП от количества автомобилей и СИМ в транс-

портном потоке 
                Nсим, СИМ 

Nавт, авт. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

500 60,2 57,8 51,7 46,3 43,1 40,4 37,2 31,3 20,5 

750 58,3 55,2 50,2 45,1 42,1 40,1 36,8 30,7 29,4 

900 52,4 51,9 48,7 44,9 41,9 39,4 34,1 28,2 26,5 

1200 48,4 47,6 45,9 42,9 40,7 38,5 32,8 26,9 23,1 

1500 45,2 44,4 42,7 41,6 39,5 37,2 30,7 24,5 18,5 

2100 42,5 42,9 40,1 38,4 37,6 35,3 27,4 22,6 16,9 

2550 38,1 37,4 36,8 35,1 33,1 30,2 24,1 20,4 14,6 

2800 31,9 29,5 24,5 22,8 20,7 19,7 18,3 16,5 10,1 

3000 24,3 22,1 20,8 18,1 17,9 16,3 13,2 10,2 7,4 

 
 

Рисунок 3 –  Изменение скорости транспортного средства  

при совместном движении автомобилей и СИМ 
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Результаты и обсуждение 

При рассмотрении результатов полученных при проведении экспериментов можно 

сделать вывод что, использование средств индивидуальной мобильности на улично-

дорожной сети при совместном движение с транспортными средствами является неэффек-

тивным, так как в данном случае скорость автомобиля снижается на 20 % [8-12]. Существует 

еще один анализ, позволяющий определить величину предельной скорости движения средств 

индивидуальной мобильности, который указывает на значение критической скорости СИМ – 

19,8 км/ч. Однако, согласно пункту ПДД 24.6. Движение лиц, использующих для передвиже-

ния средства индивидуальной мобильности, разрешается со скоростью не более 25 км/ч, что 

указывает на необходимость пересмотреть максимальную скорость для передвижения СИМ 

из-за возможности его опрокидывания. 

Для создания безопасного дорожного движения [13-20], а также благоприятных усло-

вий для комфортного взаимодействия транспортных средств и средств индивидуальной мо-

бильности необходимо определить комфортное количество СИМ на улично-дорожной сети, 

чтобы избежать возникновения конфликтов, а также обеспечения транспортных средств оп-

тимальной скоростью движения. 

Вывод 

В ходе исследования использования СИМ в городских условиях можно сделать вы-

вод, что средства индивидуальной мобильности преимущественно движутся совместно с ав-

томобиля по краю проезжей части. В данном случае для более безопасного передвижения 

всех участников дорожного движения необходимы корректировки режимов управления, а в 

некоторых случаях и изменения схем организации дорожного движения. 
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ASSESSMENT OF THE SPEED CHARACTERISTICS OF INDIVIDUAL 

VEHICLES IN THE INTELLECTUALIZATION OF URBAN TRANSPORT 

SYSTEMS 

 
Abstract. For seven years, there has been a tendency to actively introduce personal mobility 

equipment into the road space, which undoubtedly has a negative impact on the number of road ac-

cidents involving them. The paper evaluates the high-speed features of SIM movement in the intel-

lectualization of urban transport systems. The process of SIM movement on urban roads in the case 

of loss of lateral stability characteristic of a turning maneuver is considered. 

Keywords: speed, assessment, system, traffic, means of individual mobility 
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А.К. ПОГОДАЕВ, В.Э. КЛЯВИН, А.С.СЫСОЕВ, Г.С. БОРОВКОВА 

 

СРАВНЕНИЕ МАРШРУТОВ ПО КОЛИЧЕСТВУ ВЫБРОСОВ 

ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРУ ПОТОКАМИ 

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

Аннотация. Рассмотрены методические аспекты, касающиеся принципов создания 

маршрутов движения транспортных потоков, направленных на обслуживание транспортно-

логистических систем. Определены основные принципы формирования таких маршрутов. 

Предложен дополнительный критерий для сравнения формируемых маршрутов на террито-

рии городских агломераций – экологическая оценка с помощью расчёта выбросов загрязняю-

щих веществ. Методика расчёта позволяет провести сравнение с минимальными исходными 

данными, но предполагает использование результатов исследований, если таковые имеются.    

Ключевые слова: транспортный поток, интенсивность движения, состав потока, 

средняя скорость движения, формируемый маршрут, экологическая оценка 

 

Введение 

Развитие концепции построения региональных транспортно-логистических систем 

требует создания модели интеллектуальной системы управления транспортными потоками в 

городских агломерациях для обеспечения бесперебойного функционирования примыкающих 

к ним высокоскоростных транспортных коридоров. 

Неуправляемый вход потоков транспортных средств высокой интенсивности в транс-

портный коридор из городских агломераций может снизить пропускную способность транс-

портного коридора, вплоть до его блокировки.  

Приоритетным направлением при внедрении интеллектуальных систем как на макро-

уровне транспортного коридора, соединяющего различные регионы (или государства), так и 

на микроуровне в рамках одного населенного пункта, является максимальное использование 

существующего логистического потенциала с минимальными финансовыми затратами на его 

изменение. Однако к основным параметрам транспортных потоков в городских агломераци-

ях требуется особый подход. Одной из основных задач является выбор маршрута, при этом 

наиболее распространённым критерием является минимизация задержек движения транс-

портных средств [1]. Но, с учётом того, что «автомобильный транспорт является одним из 

самых мощных источников загрязнения окружающей среды» [2] не менее важным аспектом 

выбора является сравнение маршрутов по количеству выбросов загрязняющих веществ в ат-

мосферу потоками автотранспортных средств.  

Материал и методы 

Существуют различные методики выбора наиболее рационального маршрута по вре-

мени, по затратам, по степени рисковых ситуаций и др. [3]. При этом многократно возрастает 

необходимость эффективных и своевременных управленческих воздействий, например, по-

средством использование информационного пространства как инструмента управления [4], 

что требует развития и совершенствования методов моделирования при оптимизации транс-

портных потоков [5]. При этом комплексное оптимизационное и пространственное модели-

рование обеспечивает наибольшую эффективность управления транспортными потоками [6]. 

Как правило в основе современных алгоритмов поиска кратчайшего пути лежит алго-

ритм Дейкстры [7]. Работа над совершенствованием алгоритма Дейкстры в настоящее время 

ведётся довольно активно. Предлагаются, например, адаптивное управление, учитывающее  

динамику сети [8], методы оптимизации маршрута с возможностью сконфигурировать его 

для максимального числа пользователей [9].  
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Одним из вариантов решения задачи выбора оптимального маршрута является пред-

ставление алгоритма в виде дискретного программирования [10]. В работе [11] предлагается 

решать задачу о кратчайшем пути в графе с помощью двухфазного алгоритма – одного из 

современных алгоритмов оптимальной маршрутизации. 

При этом экологической оценке при формировании маршрутов движения транспорт-

ных потоков практически не уделяется необходимого внимания. А важность такой оценки 

диктуется продолжающим увеличением количества подвижного состава автомобильного 

транспорта, который по некоторым оценкам обеспечивает до 80…90 % загрязнения атмо-

сферного воздуха крупных городов (в Москве в 2011 г. было 92 %) [12]. В средних городах 

на примере сопоставимых по численности населения городов Липецк [13] и Магнитогорск 

[14] доля автомобильного транспорта в загрязняющем воздействии на атмосферный воздух 

составляет немного более 30 %.  

Как правило, для определения экологического воздействия автомобильного транспор-

та требуется проводить обсервационные исследования, примеры которых приведены для пе-

ресечений в работе [15], а для городской магистрали в работе [16]. Приведённые примеры 

демонстрируют подход, в котором для достаточно полной оценки экологического воздей-

ствия требуются объективные данные по интенсивности и составу потока, включая диффе-

ренциацию по видам потребляемого топлива. Одновременно с этим не приводятся данные по 

имеющим важное значение режимам движения автотранспортного потока [17]. 

Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 

17 сентября 2019 г. No 694-ст утвержден и введен в действие (взамен ГОСТ Р 56162—2014) 

ГОСТР 56162-2019 «Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу. Метод расчета количе-

ства выбросов загрязняющих веществ в атмосферу потоками автотранспортных средств на 

автомобильных дорогах разной категории». Данный стандарт позволяет выполнить расчёт 

количества выбросов загрязняющих веществ при наличии таких данных по формируемому 

маршруту, как интенсивность и состав транспортного потока, средней скорости движения, 

длин перегонов, режима работы светофорных объектов.      

Расчет 

Выбросы загрязняющих веществ перегона формируемого маршрута (далее для при-

мера, учитывая, что экологический расчёт проводится для сравнения маршрутов, рассматри-

вается только выбросы СО, так как согласно ГОСТ 56162-2019 остальные выбросы рассчи-

тываются аналогично и будут пропорциональны) предлагается рассчитывать по формуле 

(движение в одну сторону): 

М𝑖
п−н =

𝐿

1200
∙ Мсо ∙ 𝐺 ∙ 𝑟𝑉со,                                                    (1) 

где  Мсо=0,90 (для легковых автомобилей) - удельный пробеговый выброс СО автомобилями; 

G – фактическая наибольшая интенсивность движения, т. е. число приведённых к легко-

вому автомобилей, проходящих через фиксированное сечение выбранного участка автомо-

бильной дороги в учетный интервал времени (20 мин) в направлении построения маршрута 

по всем полосам движения;  

𝑟𝑉со -  поправочный коэффициент, учитывающий среднюю скорость движения потока ав-

тотранспортных средств Vk, на выбранной автомобильной дороге, определяемый в рассмат-

риваемом случае согласно СП 42.13330.2011 «Градостроительство. Планировка и застройка 

городских и сельских поселений»: магистральные регулируемого движения – при Vk = 80 

км/ч: 𝑟𝑉со =0,50; магистральные регулируемого движения районного значения – при Vk = 60 

км/ч; 𝑟𝑉со =0,30 (расч. Vk = 70 км/ч: 𝑟𝑉со =0,40); улицы и дороги производственных, про-

мышленных и коммунально-складских районов – при Vk = 40 км/ч: 𝑟𝑉со =0,75. 

Или для одной полосы перегона:      

М𝑖
п−н =

𝐿

1200
∙ Мсо ∙ 𝑧 ∙

1

3
∙ Р𝑖

п−н ∙ 𝑟𝑉со,                                            (2) 

где Р𝑖
п−н – пропускная способность i-той полосы перегона (движение по маршруту); 

z – коэффициент (уровень) загрузки движением (при отсутствии экспериментальных 
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данныx рекомендуется принимать расчётное значение z = 0,70 в соответствии с СП 

34.13330.2012 «Автомобильные дороги. Актуализированная редакция. СНиП 2.05.02-85*» 

(табл. 5.14, с. 21)). 

Тогда суммарно для перегона: 

Мп−н = ∑М𝑖
п−н,                                                               (3) 

или (при допущении, что транспортный поток распределяется по полосам равномерно): 

Мп−н = 𝑛п−н ∙ М𝑖
п−н,                                                           (4) 

где  𝑛п−н – число полос на перегоне. 

Для расчёта выбросов загрязняющего вещества автомобилями конкретного направле-

ния движения в районе перекрестка при запрещающих движение сигналах светофора за 20-

минутный период (подход к регулируемому пересечению по формируемому маршруту для 

отдельно взятой полосы) предлагается формула (ГОСТР 56162-2019): 

Мрп𝑖
З = 

Рц

60
∙ 𝑁ц ∙ Мсо

З ∙ 𝐺𝑖
З,                                                        (5) 

где: Рц – продолжительность действия запрещающего движение сигнала светофора (включая 

желтый цвет) в течение 20 мин, с; 

𝑁ц – количество циклов действия запрещающего движение сигнала светофора за 20-

минутный период времени; 

Мсо
З = 0,17 (для легковых автомобилей) - удельный выброс СО автомобилями, находя-

щихся в очереди у запрещающего движение сигнала светофора; 

𝐺𝑖
З - количество автомобилей, находящихся в очереди в районе перекрестка в конце каж-

дого цикла действия запрещающего движение сигнала светофора на отдельно взятой полосе 

подхода: 

𝐺𝑖
З = (

1

𝑛рп
∙
1

3𝑁ц
∙ 𝑧 ∙ ∑ Р𝑖

п−н𝑛п−н

𝑖=1 − 𝐺𝑖
Р)  ,                                         (6) 

где 𝑛рп – число полос на подходе к регулируемому пересечению; 

𝐺𝑖
Р – количество автомобилей, проходящих через регулируемое пересечение по отдельно 

взятой полосе подхода формируемого маршрута за время действия разрешающего сигнала 

светофора за один цикл (пропускная способность полосы за фазу). 

 Суммарное количество выбросов загрязняющих веществ (СО) на подходе формируе-

мого маршрута автомобилями, находящихся в очереди у запрещающего движение сигнала 

светофора: 

Мрп
З = ∑ Мрп𝑖

З𝑛рп

𝑖=1                                                              (7) 

Выброс СО автотранспортом конкретного направления движения в районе перекрест-

ка при разрешающих движение сигналах светофора за 20-минутный период предлагается 

вычислять по формуле: 

Мрп𝑖
Р = 𝐿𝑖

рп
∙ 𝑁ц

′ ∙ Мсо ∙ 𝐺𝑖
Р ∙ 𝑟𝑉со,                                               (8) 

где: 𝑁ц
′  – количество циклов действия разрешающего движение сигнала светофора за 20-

минутный период времени; 

𝐿рп – расстояние, проходимое автотранспортом в одном направлении c одной полосы 

подхода при разрешающих движение сигналах светофора за один цикл, включающее в себя 

длину очереди автомобилей, образуемой при запрещающем движение сигнале светофора, и 

длину соответствующей зоны перекрестка, км; 

  𝐿𝑖
рп
= 𝐿𝑖

прп
+ 𝐿𝑖

до,                                                              (9) 

где 𝐿𝑖
прп

- длина пути через регулируемое пересечение для отдельно взятой полосе подхода 

формируемого маршрута;  

𝐿𝑖
до

 – длина очереди по отдельно взятой полосе подхода формируемого маршрута; 

𝐿𝑖
до = 0,001𝐿У𝐺𝑖

З,                                                             (10) 

где 𝐿У – длина участка дороги в очереди автомобилей перед регулируемым пересечением на 

один легковой автомобиль. При отсутствии данных длину можно принять 6 м [18] или 6,5 м [19].  
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Суммарное количество выбросов загрязняющих веществ (СО) на подходе формируе-

мого маршрута автомобилями при разрешающих движение сигналах светофора за 20-

минутный период: 

Мрп
Р = ∑ Мрп𝑖

Р𝑛рп

𝑖=1 .                                                          (11) 

Суммарное количество выбросов загрязняющих веществ (СО) на регулируемом пере-

сечении формируемого маршрута автомобилями за 20-минутный период: 

Мрп = Мрп
З +Мрп

Р .                                                           (12) 

Суммарное количество выбросов загрязняющих веществ (СО) на формируемом 

маршруте автомобилями за 20-минутный период: 

Мсо
ФМ = ∑ М𝐽

п−н + ∑ М𝑗
рп𝑛рп

𝑗=1
𝑛п−н
𝑗=1 ,                                               (13) 

где М𝐽
п−н – суммарные выбросы загрязняющих веществ (СО) на j-том перегоне; 

𝑛п−н – число перегонов; 

М𝑗
рп

 – суммарные выбросы загрязняющих веществ (СО) на j-том регулируемом пересе-

чении; 

𝑛рп – число регулируемых пересечений. 

Для сравнения формируемых маршрутов требуется привести выбросы к удельным по-

казателям на одну полосу, так как необходимо учитывать, что перегоны могут отличаться по 

числу полос, а пересечения по числу входов:  

Мсо
ФМ = ∑

М𝐽
п−н

𝑛п−н
+ ∑ (

Мрп𝑗
З +Мрп𝑗

Р

𝑛рп
)

𝑛рп
𝑗=1

𝑛п−н
𝑗=1 .                                           (14) 

Результаты и обсуждение 

Предложенная экологическая оценка формируемого маршрута, приведённая выше, 

отличается широкими возможностями в использовании имеющихся данных исследований по 

формируемым маршрутам. Причём, экологическая оценка осуществляется непосредственно 

по самому маршруту, исключая влияние встречных и пересекающих маршрутов транспорт-

ных потоков, что делает оценку более объективной. При отсутствии возможностей не требу-

ется проводить каких-либо дополнительных исследований, связанных с такими переменны-

ми характеристиками транспортного потока, как интенсивность, состав потока и средняя 

скорость. Но при наличии любых данных из перечисленных предусмотрена возможность их 

использования, что даёт возможность повысить объективность оценки.   

Данная методика не заменяет имитационное моделирование, если присутствует 

транспортная модель городской агломерации, но обладает такими преимуществами, как про-

стота и минимизация необходимых для сравнения данных. Кроме того, имитационная мо-

дель требует высокого уровня калибровки для обеспечения корректного сравнения формиру-

емых маршрутов. 

Выводы 

Предложенная экологическая для сравнения двух и более формируемых маршрутов 

для магистрального транспортного потока в городских агломерациях при необходимости со-

здания транспортных коридоров позволяет осуществить выбор маршрута не только по обще-

принятым критериям, таким как кратчайший путь и минимальное время, но и дать экологи-

ческую оценку, что является особенно важно при наличии близких по остальным параметрам 

маршрутов. Необходимо отметить, что данная методика не требует особых трудозатрат.  
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A.K. POGODAEV, V.E. KLYAVIN, A.S. SYSOEV, G.S. BOROVKOVA 
 

COMPARISON OF ROUTES BY THE AMOUNT OF POLLUTANT 
EMISSIONS INTO THE ATMOSPHERE BY VEHICLE FLOWS 

 
Abstract. Methodological aspects related to the principles of creating routes for traffic flows 

aimed at servicing transport and logistics systems are considered. The basic principles for the for-
mation of such routes are determined. An additional criterion is proposed for comparing the routes 
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being formed on the territory of urban agglomerations - environmental assessment using the calcu-
lation of pollutant emissions. The calculation methodology allows for comparison with minimal ini-
tial data, but involves the use of research results, if any.  

Keywords: traffic flow, traffic intensity, flow composition, average speed, route being formed, 
environmental assessment 
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Уважаемые авторы! 
Просим Вас ознакомиться с требованиями  

к оформлению научных статей. 
 

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
- Представляемый материал должен быть оригинальным (оригинальность не менее 70%), не опублико-

ванным ранее в других печатных изданиях.  
- объем материала, предлагаемого к публикации, измеряется страницами текста на листах формата А4 и 

содержит от 4 до 9 страниц; все страницы рукописи должны иметь сплошную нумерацию;  
- статья предоставляется в электронном виде (по электронной почте или на любом электронном носителе);  
- в одном номере может быть опубликована только одна статья одного автора, включая соавторство; 
- если статья возвращается автору на доработку, исправленный вариант следует прислать в редакцию 

повторно, приложив письмо с ответами на замечания. Доработанный вариант статьи рецензируется и рассмат-
ривается редакционной коллегией вновь. Датой представления материала считается дата поступления в редак-
цию окончательного варианта исправленной статьи; 

- аннотации всех публикуемых материалов, ключевые слова, информация об авторах, списки литерату-
ры будут находиться в свободном доступе на сайте соответствующего журнала и на сайте Российской научной 
электронной библиотеки - РУНЭБ (Российский индекс научного цитирования).  

 

ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ  
Научная статья, предоставляемая в журнал, должна иметь следующие обязательные элементы:  
Введение 
Укажите цели работы и предоставьте достаточный накопленный опыт, избегая подробного обзора ли-

тературы или обобщенных результатов. 
Материал и методы 
Предоставьте достаточно подробных сведений, чтобы можно было воспроизвести работу независимым 

исследователем. Методы, которые уже опубликованы, должны быть обобщены и указаны ссылкой. Если вы 
цитируете непосредственно из ранее опубликованного метода, используйте кавычки и также ссылайтесь на ис-
точник. Любые изменения существующих методов также должны быть описаны. 

Теория / расчет 
Раздел «Теория» должен продлить, а не повторять предысторию статьи, уже рассмотренную во введе-

нии, и заложить основу для дальнейшей работы. Напротив, раздел «Расчет» представляет собой практическое 
развитие с теоретической основы. 

Результаты 
Результаты должны быть четкими и краткими. 
Обсуждение 
Здесь необходимо рассмотреть значимость результатов работы, а не повторять их. Часто целесообразен 

комбинированный раздел «Результаты и обсуждение». Избегайте подробных цитат и обсуждений опублико-
ванной литературы. 

Выводы 
Основные выводы исследования могут быть представлены в кратком разделе «Выводы», который мо-

жет стоять отдельно или составлять подраздел раздела «Обсуждение» или «Результаты и обсуждение». 
 

В тексте статьи не рекомендуется: 
- применять обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы;  
- применять для одного и того же понятия различные научно-технические термины, близкие по смыслу 

(синонимы), а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;  
- применять произвольные словообразования;  
- применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствую-

щими стандартами;  
Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоминания (вхождения) в 

тексте статьи.  
 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ 
Статья должна быть набрана шрифтом Times New Roman, размер 12 pt с одинарным интервалом, текст вы-

равнивается по ширине; абзацный отступ - 1,25 см, правое поле - 2 см, левое поле - 2 см, поля внизу и вверху - 2 см.  
Обязательные элементы:  
-заглавие (на русском и английском языке) публикуемого материала - должно быть точным и ёмким; 

слова, входящие в заглавие, должны быть ясными сами по себе, а не только в контексте; следует избегать слож-
ных синтаксических конструкций, новых словообразований и терминов, а также слов узкопрофессионального и 
местного значения; 

-аннотация (на русском и английском языке) - описывает цели и задачи проведенного исследования, а 
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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