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ТРАНСПОРТНЫЕ И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

СТРАНЫ, ЕЕ РЕГИОНОВ И ГОРОДОВ, ОРГАНИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

Научная статья 

УДК 629.3.083.4:519.8 

doi:10.33979/2073-7432-2024-4-3(87)-3-10 
 

И.В. ЖИЛИН 
 

АВТОСЕРВИСНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ КАК СИСТЕМА МАССОВОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Аннотация. Рассмотрено модельное представление автосервисных предприятий с по-

зиции теории массового обслуживания. Определено наличие значимой составляющей, осно-

ванной на случайных процессах. Предложено использовать статистическое моделировании 

для исследования особенностей протеканий процессов функционирования автосервисного 

предприятия. Проведен анализ влияния различных параметров на показатели функциониро-

вания автосервисного предприятия. 

Ключевые слова: автосервисное предприятие, математическая модель, система мас-

сового обслуживания, случайные процессы, GPSS 

 

Введение 

Целью работы является рассмотрения метода моделирования функционирования ав-

тосервисного предприятия как системы массового обслуживания (СМО). 

Любая СМО характеризуется следующими структурными элементами и их особенно-

стями. 

На вход этой системы поступает поток заявок на выполнение необходимых работ по 

их обслуживанию. Этот поток имеет явно стохастические признаки, что выражается в слу-

чайном характере интервала времени между возникновением заявок. 

Заявки, поступившие в СМО, обслуживаются с помощью канала (прибора, устрой-

ства, аппарата и т.п.). Время обслуживания является случайной величиной. СМО при этом 

может иметь разную структуру с точки зрения количества каналов, их универсальности или 

специализации и т.д. 

Каналы обслуживания заявок могут находиться в двух состояниях: свободен и занят. 

Свободные состояния каналов образуют непроизводительные простои. В случае занятости 

всех каналов СМО поступающие заявки не могут быть сразу обслужены. Тогда они либо от-

клоняются и пропадают для СМО, либо становятся в очередь (конечную или бесконечную) 

для ожидания. 

Обслуженные заявки выходят из СМО, образуя поток обслуживания или выходной 

поток. Соответственно интервал времени между заявками в нем также является случайной 

величиной. 

При исследовании процесса функционирования СМО решаются две задачи: анализа и 

синтеза. При анализе для заданной СМО определяются показатели ее функционирования, 

например, такие как пропускная способность, вероятность отказа в обслуживании, длина 

очереди и т.д. С другой стороны задачи синтеза позволяют определить необходимую струк-

туру СМО для получения требуемых показателей эффективности. 

Автосервисные предприятия вполне очевидно можно отнести к СМО. В роли заявок 

выступают автомобили клиентов, а каналы обслуживания – это посты универсальные или 

специализированные. Достаточно подробно особенности общие принципы рассмотрения ав-

тосервисного предприятия как СМО представлены в [1], [6], [7]. 

Рассматриваемая особенность функционирования автосервисных предприятий нашла 

отражение в ряде специальных научных работ. 

© И.В. ЖИЛИН,  2024 
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Отмечается такая особенность большинства автосервисных предприятий как малое 

число постов (малое предприятие) и «эти предприятия являются специализированными по 

небольшой номенклатуре работ» [2]. 

Предполагается, что «ведущим параметром, определяющим уровень загрузки мощно-

сти, является средняя длина очереди автомобилей» [2]. 

«В этой связи предприятия стараются снизить нестационарность загрузки постов раз-

личными приемами, в том числе, и при помощи взаимопомощи исполнителей на постах. 

Наряду с этим, предприятия стараются влиять на входящий поток заявок путем налаживания 

коммуникации с постоянными клиентами за счет переноса заявок на более поздние сроки, а 

также привлечения дополнительного числа исполнителей в пиковые часы» [2]. 

«Для того чтобы предпринять какие-то конкретные шаги по реорганизации обслужи-

вающей системы для улучшения качества ее функционирования, сначала следует изучить 

поток требований (с количественной оценкой), поступающих в эту систему, и определить 

требуемые математические методы» [3]. 

Материал и методы 

В виду большого уровня стохастичности исследование функционирования СМО 

должно быть основано на методах теории вероятности и математической статистики. И здесь 

возможны два варианта. 

Во-первых, это аналитические методы теории массового обслуживания, которые ис-

пользуются в работах [2, 3, 6]. Однако надо иметь ввиду, что эти методы хорошо работают в 

очень узком диапазоне условий, а именно при пуассоновских потоках. Это означает их орди-

нарность, стационарность и отсутствие последействия, а также экспоненциальном законе 

распределения времени между заявками в потоках. Последнее как раз мало соответствует 

реальности с точки зрения функционирования автосервисного предприятия. Однако даже с 

помощью аналитических методов могут быть получены результаты, показывающие общие 

тенденции изменений в функционировании автосервисного предприятия. 

Во-вторых, это методы имитационного моделирования или методы Монте-Карло. С 

помощью этих методов моделируются случайные потоки и имитируется функционирование 

СМО. Причем здесь можно задать любые законы распределения случайных величин и лю-

бую логику работы СМО. Исходя из законов больших чисел моделирование должно основы-

ваться на большом числе событий. Поэтому наиболее приемлемым является компьютерное 

моделирование с помощью специально разработанных систем, таких как GPSS, AnyLogic. 

Теория / Расчет 

Эффективным способом исследования процессов функционирования автосервисных 

предприятий как СМО является имитационное моделирование. 

Для создания модели вначале надо исследовать и описать логику работы предприятия, 

т.е. создать структурно-логическую модель, с указанием основных ее особенностей. Целью 

моделирования будет оценка эффективности работы проектируемого автосервисного пред-

приятия. 

Итак, будем рассматривать предприятие в виде станции технического обслуживания 

(СТО) автомобилей с пятью универсальными постами ТО и ремонта, которые образуют зону 

ТО и ремонта. На СТО также оборудованы шесть постов ожидания и хранения для автомо-

билей. На СТО также имеется зона уборочно-моечных работ (УМР) с одним постом для тех-

нологической мойки автомобиля. Всё это есть описание структуры рассматриваемого авто-

сервисного предприятия. 

Предприятие будет работать с одним выходным днем в неделю, т.е. 305 дней в году, 

по 12 часов в день. Процесс имитационного моделирования будет соответствовать периоду в 

один календарный год и время при моделировании будет рассматриваться в минутах. Поэто-

му длительность моделирования составляет 3051260=219600 мин. 

На СТО поступает входной поток заявок, в котором время между заявками имеет 
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Гамма-распределение с параметрами 5 и 15 (рис. 1). Исходя из этого математическое ожида-

ние составляет 75 мин, а дисперсия – 1125 мин2. 

Во входном потоке заявок производится их разделение по степени сложности на че-

тыре категории в соответствии с данными таблицы 1. 

Таблица 1 – Распределение заявок по степени сложности 
Категория 1 2 3 4 

Вероятность (до) 0,6 0,8 0,93 1 

Продолжительность обслуживания, мин 20…120 120…240 240…480 480…3600 

 
Рисунок 1 – Функция распределения входного потока заявок 

При поступлении заявки она попадает на пост приемки. В результате осмотра автомо-

биля и беседы с владельцем приемщик делает заключение о недостатках технического состо-

яния и предлагает варианты их устранения или отсутствии таковых. В 20 % случаев по раз-

ным причинам стороны не приходят к согласию, и заявка отклоняется (отказ). 

Оставшиеся заявки является потенциально обслуживаемыми.  Часть из них (40 %) бу-

дет обслуживаться позднее по предварительной записи. Время задержки обслуживания со-

ставляет 2400±1800 мин. После истечения этого времени заявка в приоритетном порядке по-

ступает в зону ТО и ремонта без ожидания в очереди или с небольшим ожиданием до момен-

та освобождения первого из всех занятых постов. 

Другая часть заявок (60 %) предполагается к обслуживанию без предварительной за-

писи и поступает в зону ожидания. При этом если все места ожидания заняты, то заявка по-

лучает отказ и покидает СТО без обслуживания. Из зоны ожидания заявка с вероятностью 

0,35 поступает непосредственно на пост ТО и ремонта. Если хотя бы один пост зоны ТО и 

ремонта свободен, то заявка переходит на него без ожидания. При этом освобождается место 

ожидания для следующей заявки. 

Остальная часть заявок из зоны ожидания с вероятностью 0,65 поступает на пост УМР 

для технологической мойки, а затем на свободный пост ТО и ремонта. Время технологиче-

ской мойки составляет 15±5 мин. 

На постах ТО и ремонта производятся необходимые работы по обслуживанию заявки. 

Время работ соответствует данным таблицы 1. 

После окончания обслуживания заявки она покидает пост и передается владельцу. При 

этом освобождается пост ТО и ремонта, и он становится готовым к приему новой заявки. 

Моделирование функционирования автосервисного предприятия, описанного выше, 

производилось с помощью программы, написанной в среде GPSS World. Рассмотрим листинг 

программы по частям с указанием основных ее особенностей. 

В первой части производится задание основных составных частей модели с указанием 

их параметров (рис. 2). Здесь также задаются величины, матрицы и таблицы, необходимые 

для работы модели и для сбора статистики, которой нет в стандартных отчетах. Блоком 

GENERATE генерируется поток транзактов, соответствующих заявкам на ТО и ремонт. 

Далее идет часть программы, моделирующая работу приемки, ожидания и уборочно-

моечных работ (рис. 3). Здесь и далее блоками GATE и TRANSFER обеспечивается логика 

работы модели СТО. 
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Рисунок 2 – Начальная часть программы 

 
Рисунок 3 – Средняя часть программы 

В заключительной части программы имитируется работа зоны ТО и ремонта (рис. 4). 

Кроме того, в блоке GENERATE генерируется один транзакт, с длительностью равной про-

должительности работы СТО в течение года. 

Результаты и обсуждение 

В процессе работы модели были получены следующие результаты, соответствующие 

показателям функционирования автосервисного предприятия. 

За год образовалась 2921 заявка. Из них 550 заявок было отклонено на самом первом 

этапе согласования работ при приемке. Оставшиеся 2371 заявки поступили на вход системы 

(СТО). Из них 934 оформили предварительную запись и были обслужены позднее без очере-

ди. Из-за занятости всех постов и мест ожидания было отказано 47 обычным заявкам. Пост 

УМР прошли 1519 заявок. 

В процессе всего времени работы автосервисное предприятие как система массового 

обслуживания находилась в разных состояниях (рис. 5). Нулевое состояние соответствует 

тому, что система полностью свободна, а заявок нет. От всего времени работы такое состоя-

ние составляет 8,7 %. Состояния от первого до пятого соответствуют числе занятых каналов 

из пяти. Наиболее частым является ситуация, когда заняты два поста из пяти (22,9 %). Со-

стояния от шестого до одиннадцатого соответствуют сумме занятости всех постов (5) и ко-
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личеству занятых мест ожидания (от 1 до 6). Так 2,4 % от всего времени система находится в 

состоянии 11, соответствующей полной занятости всех постов и мест ожидания.  

 
Рисунок 4 – Заключительная часть программы 

 
Рисунок 5 – Распределение состояний системы 

Каждая заявка находится в системе разное время, а в целом время распределено так, 

как показано на рисунке 6. Среднее время составляет 1352,8 мин, а стандартное отклонение – 

1486,7 мин. Как видно из графика (рис. 6) большая часть заявок (а их около 1100) имеют зна-

чение времени в системе от 0 до 500 мин. В этой группе примерно половина – это заявки, ко-

торым отказано в обслуживании на этапе приемки. Остальная часть заявок (около 1800) 

примерно равномерно распределены п оси времени. Последний высокий столбец является 

суммой частостей всех интервалов, лежащих правее. 

Средняя занятость поста приемки составила 26,4 %, т.е. большую часть времени пост 

простаивает. Еще хуже обстоят дела с постом УМР, где коэффициент его загрузки составил 

10,3 %. 

В очереди ожидания из 6 мест в среднем за все время заняты 0,548 мест, т.е. всего 

9,1%.  При этом из-за пикового возникновения заявок были моменты полной занятости этих 

мест, что явилось причиной отказу заявкам в обслуживании (47 заявок). 

Рассмотрим один из основных технических показателей функционирования автосер-

висного предприятия, а именно коэффициент использования постов. В среднем его величина 

составила 0,614 при среднем количестве занятых постов 3,068 из 5. 
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Рисунок 6 – Распределение времени нахождения заявки в системе 

 

Теперь можно провести эксперимент и оценить влияние различного рода изменений 

на показатели эффективности функционирования автосервисного предприятия. За базовый 

примем рассмотренный выше вариант. 

В базовом варианте коэффициент использования постов составлял 0,614, что доста-

точно мало. При этом среднее число занятых мест ожидания также мало. При исследовании 

было проанализировано, как изменения количества постов ТО и ремонта повлияет на эти по-

казатели. Результаты анализа (рис. 7) однозначно показывают действенность уменьшения 

количества постов. При трех постах коэффициент их использования составляет 0,852 и при-

ближается к приемлемым значениям. При этом наблюдается рост средней длины очереди. Из 

негативных результатов можно отметить существенное увеличение количества заявок, кото-

рым отказано по причине занятости всех мест ожидания до 309. А это потери клиентов. 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость коэффициента использования постов и средней длины очереди  

от количества постов 

 

Если убрать предварительную запись, то в зоне ТО и ремонта в среднем заняты 2,774 

поста, а коэффициент использования постов составит уже 0,555. 

Если же изменять количество мест для ожидания в очереди, то будет изменяться и ко-

эффициент использования постов (рис. 8). Причем базовый вариант является оптимальным 

по этому показателю. 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
9 

 
Рисунок 8 – Зависимость коэффициента использования постов от количества мест ожидания 

 

Выводы 

Моделирование автосервисного предприятия как системы массового обслуживания с 

помощью специализированных систем (GPSS) позволяет составить компактную модель, по-

скольку здесь программирование производится блоками, каждый из которых является мак-

ропрограммой с большими функциональными возможностями. 

Из-за случайного характера процессов в системе всегда будут возникать очереди, от-

казы и простои. 

В базовом варианте автосервисного предприятия хорошо заметна структурная несба-

лансированность и низкий уровень показателей эффективности. Моделирование автосервис-

ного предприятия рассмотренным в настоящей работе методом позволяет анализировать 

различные ситуации и рационализировать его функционирование. 

Показатели функционирования автосервисного предприятия с изменением структур-

ных параметров меняются разнонаправленно. Поэтому актуальным является вопрос форми-

рования показателя оптимальности. 
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I.V. ZHILIN 
 

A CAR SERVICE COMPANY AS A QUEUING SYSTEM 

Abstract. The model representation of car service companies from the standpoint of the theory 

of queuing is considered. The presence of a significant component based on random processes has 

been determined. It is proposed to use statistical modeling to study the features of the processes of 

functioning of a car service company. The analysis of the influence of various parameters on the 

performance indicators of a car service company is carried out. 

Keywords: car service company, mathematical model, queuing system, random processes, 

GPSS 
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ОЦЕНКА ПРОЦЕССА ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЗАТОРОВЫХ ЯВЛЕНИЙ  
 

Аннотация. В статье описано понятие транспортного затора и основные причины его 

возникновения. Рассмотрен термин транспортная конгестия. Представлен расчет динами-

ческого показателя ТП, характеризующего его напряженность. Отмечены особенности ис-

пользования модели следования за лидером с учетом времени реакции водителя. Представле-

на характеристика уровней обслуживания движения с расчетом соответствующих коэф-

фициентов. Рассмотрены различные математические модели описания ТП. Представлена 

трехфазная теория Кернера. Сделан вывод о необходимости комплексного подхода изучения 

особенностей формирования транспортного затора с учетом влияния элементов системы 

ВАДС.  

Ключевые слова: транспортный поток, транспортный затор, транспортная конге-

стия, напряженность, пропускная способность, помехонасыщенность, синхронизированный 

поток 

 

Введение 

Рост уровня автомобилизации сегодня приводит к транспортным проблемам во всем 

мире. Жители населенных пунктов повышают свою транспортную подвижность за счет экс-

плуатации личных автомобилей. Активно осуществляется сообщение между территорией 

города и пригородными зонами, что в ряде случаев обуславливает формирование мегаполи-

сов. Следовательно улично-дорожная сеть (УДС) города и пригорода начинает составлять 

единую систему, которой присущи соответствующие проблемы. Увеличение количества 

транспортных средств (ТС) на дорогах влечет за собой процесс повышения плотности транс-

портного потока (ТП), что является причиной усложнения способов организации дорожного 

движения (ОДД) с целью минимизации негативных последствий роста автомобилизации, а 

именно: возникновения дорожно-транспортных происшествий (ДТП), повышения стоимости 

транспортировки, загрязнения окружающей среды и т.д. [1]. 

Немаловажным последствием увеличения числа ТС и объема перевозок является по-

вышение риска возникновения транспортных заторов на УДС. Подобное явление приводит к 

снижению скорости сообщения, повышению времени транспортировки, перерасходу топли-

ва, увеличению скорости износа узлов и агрегатов ТС. Развитие УДС не успевает за увели-

чением транспортной подвижности населения и ежегодным приростом количества эксплуа-

тируемых ТС, что приводит к исчерпанию пропускной способности участков дороги, а сле-

довательно, и к возникновению транспортных заторов на них. Вопросам причин и процесса 

формирования транспортного затора, а также способов минимизации этого явления посвя-

щены следующие исследования [2-10]. 

Материал и методы 

На сегодняшний момент строгого понятия термина «транспортный затор» не суще-

ствует. Различные авторы по-разному трактуют это понятие. Это обусловлено неопределен-

ностью критериев этого явления [11, 12]. Наиболее распространенное определение этого 

термина заключается в том, что под транспортным затором понимается задержка ТС, вы-

званная недостаточной пропускной способностью участка УДС относительно количества ав-

томобилей на нем. Т.е. ТП переходит в заторовое состояние, когда объем входящего потока 

на участок УДС больше, чем объем выходящего потока. С увеличением уровня плотности 

ТП до максимально возможных значений скорость движения ТП может упасть до нулевого 

значения. Отсюда в ряде источников существует второе определение транспортного затора, 

представляющего собой ТП, находящийся в статичном состоянии, т.е. при нулевой скорости  
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№4-3(87) 2024    Транспортные и транспортно-технологические системы страны,                            

ее регионов и городов, организация производства на транспорте 

 

Мир транспорта и технологических машин 

 
12 

движения. Однако второе определение сложно принимать к использованию, т.к. исходя из 

его формулировки получается, что состояние ТП при любой скорости движения выше нуля 

перестает классифицироваться, как транспортный затор. Первое определение больше подхо-

дит реальным условиям, однако оно не подкреплено численными значениями. Таким обра-

зом, возникает необходимость уточнения термина «транспортный затор».    

К причинам, формирующим транспортный затор относится в первую очередь несоот-

ветствие геометрических параметров УДС текущему уровню ТП на ней, что в сочетании с 

сопутствующими факторами приводит ТП к неустойчивому состоянию. Немаловажное зна-

чение также имеют выбранные способы ОДД, весогабаритные параметры ТС, состав ТП, 

культура вождения и профессиональный уровень водителей, климатические условия и т.д.  

Основываясь на положениях теории автоматического управления, процесс перехода 

неустойчивого процесса к устойчивому в установленном режиме при условии наличия мно-

жества оказывающих влияние факторов, происходит за счет замкнутой системы регулирова-

ния. В отношении движения ТП на дороге это означает необходимость контроля плотности 

потока и его регулирования сообразно пропускной способности отдельных участков УДС. 

Установлено, что повышенная частота изменения характеристик ТП (неустойчивый 

характер движения) приводит к неэффективному использованию эффективной площади про-

езжей части и повышению требований к способам ОДД. Несоответствие уровня развития 

УДС относительно текущего состояния ТП является причиной возникновения транспортного 

затора. В зарубежной литературе для таких ситуаций используют термин – конгестия [13]. 

С увеличением количества ТС на УДС и транспортной подвижности населения воз-

никло новое состояние – транспортная конгестия (Urban Traffic Congestion), т.е. перепол-

нение УДС автомобилями и как следствие – возникновение транспортных заторов. Развитие 

УДС в большинстве случаев не соответствует текущему уровню автомобилизации, следова-

тельно необходимо искать новые способы управления дорожным трафиком, заключающиеся 

в адаптации транспортного потока к текущим параметрам УДС. Т.к. ТП формируется систе-

мой «Водитель-Автомобиль-Дорога-Среда» (ВАДС), то для адаптации и управления транс-

портным потоком необходимо оценить влияние каждой из составляющих системы ВАДС на 

формирование транспортного затора (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Факторы, влияющие на формирование транспортных заторов 
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Теория / Расчет 

Для успешного решения задач по управлению ТП требуется наличия зависимостей, 

устанавливающих взаимосвязь между параметрами, определяющими количественное и каче-

ственное состояние УДС и показателями, характеризующими условия формирования транс-

портных потоков. При этом вся совокупность параметров, определяющих качество УДС, де-

лится на комплекс постоянных (сформированных при строительстве УДС) и комплекс дина-

мических (возникающих в процессе эксплуатации УДС). Детальную классификацию этих 

показателей провести очень сложно так как постоянно меняющийся комплекс динамических 

показателей носит случайный характер. Поэтому целесообразно пойти по пути разработки 

интегральных показателей, характеризующих каждую из составляющих ВАДС. Одним из 

таких показателей может быть коэффициент помехонасыщенности УДС (Кп.удс), характери-

зующий уровень адаптации УДС к транспортному потоку. Вместе с тем, уровень адаптации 

ТП к УДС можно характеризовать статическими показателями [14]: 

а) критерием загрузки УДС транспортным потоком 

З =
𝑁фак

𝑁𝑚𝑎𝑥
,      (1) 

где  Nфак – фактическая интенсивность движения, авт/час; 

Nmax – максимальная интенсивность движения, авт/час. 

б) критерием насыщения ТП на УДС 

Н =
𝑄фак

𝑄𝑚𝑎𝑥
,      (2) 

где Qфак – плотность движения, авт/км; 

Qmax – плотность движения, авт/км. 

При этом весогабаритные параметры АТС напрямую влияют на максимальное значе-

ние плотности ТП, оценка которой может производится либо при помощи датчиков транс-

портного потока, либо при помощи аэрофотосъемки с беспилотного летательного аппарата 

(БПЛА). 

Под динамическим показателем ТП (Dтп), характеризующим напряженность потока, 

можно использовать временной параметр, затрачиваемый ТС на 1 км пути при установлен-

ной нормированной скорости его движения: 

𝐷тп =
𝑆тп

𝑉тп.н
,      (3) 

где Sтп – путь, проходимый ТП, км; 

Vтп.н – заданная нормированная скорость ТП, км/ч. 

Для снижения напряженности ТП необходимо проводить мероприятия по ОДД (из-

менять режим работы светофорных объектов, устанавливать определенные скоростные огра-

ничения на участках УДС, формировать пересечения ТП на разных уровнях и т.д.). Но при 

этом необходимо непрерывно мониторить фактическое время движения автомобилей в ТП 

(датчиками ТП в режиме реального времени) для фиксирования напряженности. Кроме то-

го, уровень напряженности для водителя можно оценить по дистанции между автомобилями 

(модель следования за лидером) с учетом времени реакции водителя (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Схема следования за лидером: n+1 – лидер; n – ведомый; δ(t) – дистанция [15] 

 

Главной особенностью модели следования за лидером является тот факт, что ведомый 

водитель реагирует на разность скорости ведущего водителя (лидера), что является своего 

рода раздражением и может характеризовать напряженность работы водителя в ТП (рис. 3). 
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Рисунок 3 – График следования за лидером с учетом времени реакции водителя: AX - среднее желательное 

расстояние между остановившимися ТС; BX - дистанция безопасности; CLDV - порог осознания маленькой 

разницы в скорости на малом расстоянии; SDV - порог осознания разницы скорости на большом расстоянии; 

OPDV - порог осознания маленькой разницы в скоростях на малом уменьшающимся расстоянии; SDX - порог 

осознания, что расстояние увеличивается  [15] 
 

 В реальных дорожных условиях исследователи фиксируют только физические показа-

тели ТП (интенсивность, плотность и скорость) и их влияние на конгестию. При этом не учи-

тывается влияние на работу транспортной системы социальных факторов – особенности го-

родской инфраструктуры, транспортная подвижность населения, занятость, стоимость про-

езда и т.д. Более того, вообще не учитывается влияние показателей надежности и психофи-

зиологических особенностей водителя на формирование режимов движения ТП и транспорт-

ной обстановки на УДС. 

Принимая во внимание основное уравнение ТП (N=qV) и модель следования за лиде-

ром выходит, что показатель N представляет собой обратную величину временного интерва-

ла между ТС. Следовательно, с увеличением N уменьшается дистанция между ТС и увели-

чивается показатель напряженности (Dтп) в ТП. Также напряженность характеризует участок 

УДС, соответствующий одному ТС из потока, который равен длине участка УДС при N=1 

авт/час. Это в свою очередь напрямую связано с габаритными параметрами автомобилей при 

движении в однородном и неоднородном транспортном потоке. В этой ситуации особая роль 

отводится водителю (оператору АТС), задающему режим движения автомобиля и формиру-

ющему дорожно-транспортную ситуацию на УДС. 

Для качественной оценки движения транспортного потока на УДС используют его со-

стояние, которое условно называют уровнями обслуживания движения. В РФ с недавнего 

времени принята зарубежная классификация «A», «B», «C», «D», «E», «F». При этом кроме 

общепринятых параметров, характеризующий транспортный поток, используют следующие 

коэффициенты [16]: 

а) коэффициент загрузки движением 

𝑧 =
𝑁

𝑃
,       (4) 

где N –интенсивность движения, авт/час; 

P – практическая пропускная способность участка УДС, авт./час. 
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б) коэффициент скорости движения 

𝑐 =
𝑉𝑧

𝑉0
,       (5) 

где Vz – средняя скорость движения ТП, соответствующая определенному уровню обслужи-

вания, км/ч; 

V0 – скорость движения ТП при уровне обслуживания «A», т.е. свободный поток, км/ч. 

в) коэффициент насыщения движением 

𝜌 =
𝑞𝑧

𝑞𝑚𝑎𝑥
,      (6) 

где qz – средняя плотность движения, авт/км; 

qmax – максимальная плотность движения, авт/км. 

Уровни обслуживания движения характеризуют основные параметры ТП, включая 

безопасность дорожного движения. Характеристика уровней обслуживания представлена в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристика уровней обслуживания движения [16] 

 
 

Результаты и обсуждение 

Для описания заторовых явлений используются фундаментальная диаграмма ТП и 

разработанные математические модели ТП. С течением времени эти модели претерпевали 

изменения в сторону уточнения и усложнения в связи с необходимостью учета новых факто-

ров, влияющих на движение ТП, а также новых способов, на которых основывались модели. 

Самыми распространенными моделями, описывающими физический смысл ТП являются 

гидродинамические. По масштабу описания модели ТП подразделяются на макро- и микро-

скопические. Использование микроскопических моделей направлено на весь ТП в целом, а 

на отдельных его участников и зачастую такой подход требует значительных вычислитель-

ных ресурсов. 

Наиболее известны макроскопическая модель Лайтхилла-Уизема-Ричардса (LWR) и 

модель Танака. В дальнейшем были разработаны более усовершенствованные макроскопи-

ческие модели. 

Модель Уизема, которая учитывает «дальнозоркость» водителей, т.е. выбор скорост-

ного режима зависит от плотности ТП. 

Модель Пейна представляет собой усовершенствование модели LWR, в которой от-

ражен обобщенный закон сохранения при отсутствии прямой зависимости между показате-

лями V и q. 
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Модель Эйва-Раскла представляет собой усовершенствование модели Пейна. 

Широко используются микроскопические модели: модель оптимальной скорости (мо-

дель Бандо) или модель следования за лидером Дженерал Моторс. Эти две модели были объ-

единены в так называемую модель «разумного водителя» Трайбера. 

Помимо рассмотренных моделей применяются мезомодели (кинетические модели), 

которые рассматривают ТП в целом без учета индивидуальных особенностей отдельных ТС, 

но с учетом общих закономерностей поведения водителей, например модель  Пригожина-

Больцмана, модель Пригожина-Хермана и модель Хелбинга.  

Модель клеточных автоматов представляет собой один из вариантов микроскопиче-

ских моделей, которая отличается главным образом дискретизацией пространства и времени. 

Причина их использования заключается в попытках найти причины нестабильного характера 

движения ТП, а также особенности формирования транспортных заторов.  

На практике модели, описывающие характеристики ТП применяются в зависимости 

от цели и масштаба исследования. В таблице 2 отражено сравнение основных методов мате-

матического моделирования ТП. 

Таблица 2 – Сравнение основных методов математического моделирования ТП [17] 

 
 Стоит отметить, что основная формула и фундаментальная диаграмма ТП отражает 

взаимосвязь только трех параметров. И рассматривает 2 стадии ТП: свободный и плотный. В 

связи с этим возникает необходимость объяснения процесса перехода между этими двумя  
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стадиями с обозначением, влияющих на этот процесс факторов системы ВАДС. Одной из 

попыток объяснения такого перехода является теория трех фаз Кернера. Эта теория основы-

вается на описании пространственно-временной структуры ТП. Б. Кернер выделяет проме 

жуточную фазу «синхронизированный поток», который характеризуется формированием 

кластеров ТС в составе ТП из-за неравномер-

ного характера движения, вызванного в том 

числе так называемыми «узкими местами» на 

участках УДС. Б. Кернер выделяет следующие 

фазы: 

1) свободный поток (F) 

2) синхронизованный поток (S) 

3) широкий движущийся кластер машин (J) 

Графическое представление трехфазной теории 

Кернера отражено на рисунке 4. 

Теория Б. Кернера в совокупности с 

фундаментальной диаграммой ТП хорошо опи-

сывает процесс перехода состояния ТП от свободного потока к плотному с учетом промежу-

точной фазы (рис. 5). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Фундаментальная диаграмма ТП (а) и зависимость изменения скорости ТП от плотности в 

соответствии с теорией Кернера [15, 19] 
 

Выводы 
 Таким образом анализ процесса возникновения заторовых явлений показал, что для 

уменьшения вероятности возникновения транспортного затора необходимо использование 

комплексного подхода. Конечной причиной формирования транспортного затора является 

повышение плотности ТП, численное значение которой превышает пропускную способность 

участка УДС. Важно отметить, что на процесс повышения плотности ТП и снижения про-

пускной способности участков УДС влияет множество сопутствующих факторов из системы 

ВАДС, в т.ч. помехонасыщенность. Значительную роль при этом играют культура вождения, 

профессиональные качества и психофизиологическое состояние водителей. Человеческий 

фактор всегда носит случайный характер, как по времени, так и по интенсивности. 

Причины снижения пропускной способности участка УДС подразделяются на кон-

структивные и случайные. Конструктивные причины возможно устранить изменением гео-

метрических параметров УДС или корректировкой способов и режимов ОДД. Случайные 

факторы зачастую возникают в результате возникновения ДТП или нарушения Правил до-

рожного движения (ПДД). Единственным методом устранения случайных причин является 

повышение контроля за соблюдением ПДД, однако такой способ на практике не позволяет 

полностью их устранить. 

Следовательно, под комплексным подходом будет пониматься учет основных факто-

ров системы ВАДС, оказывающих влияние на повышение плотности ТП, неравномерный ха-

рактер движения ТС, сокращение пропускной способности участков УДС. 

 
Рисунок 4 – Процесс перехода ТП в рамках 

трехфазной теории Кернера [18] 
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Abstract. The article describes the concept of transportation congestion and the main causes of 
its occurrence. The term transportation congestion is considered. Calculation of the dynamic index 
of traffic congestion characterizing its tension is presented. The peculiarities of using the model of 
following the leader taking into account the driver's reaction time are noted. Characterization of 
traffic service levels with calculation of corresponding coefficients is presented. Various mathemati-
cal models of TP description are considered. The three-phase Kerner theory is presented. The con-
clusion is made about the necessity of an integrated approach of studying the peculiarities of traffic 
jam formation taking into account the influence of the elements of the VADS system.  

Keywords: traffic flow, traffic jam, traffic congestion, traffic congestion, tension, carrying ca-
pacity, interference saturation, synchronized flow 
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Г.В. КОВАЛЕНКО, И.А. ЯДРОВ 

 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АДАПТИВНОЙ ПОДДЕРЖКИ ЭКИПАЖА  

ПРИ ПРИНЯТИИ РЕШЕНИЙ ПО ОБХОДУ ГРОЗЫ 
 

Аннотация. Экипажи воздушных судов (ВС), выполняя полеты в условиях сложной ме-

теорологической обстановки, могут столкнуться с проблемой выбора оптимального марш-

рута обхода грозы. В данной статье приводится результат попытки создания Интеллек-

туальной адаптивной системы, основной задачей которой является оказание помощи чле-

нам экипажа по оптимизации маршрута обхода грозовых очагов таким образом, чтобы, во-

первых, не допустить попадание ВС в зону грозовой деятельности и обеспечить обход грозы 

на безопасном удалении, регламентированном нормативными документами, и, во-вторых, 

обеспечить при этом приемлемый уровень экономичности с точки зрения затрат топлива. 

Ключевые слова: автоматизация, оптимизация, интеллектуальные системы, адаптив-

ные системы, системы поддержки принятия решений, гроза 
 

Введение 
Неблагоприятные метеорологические условия полета всегда были и остаются одной 

из основных причин авиационных происшествий с воздушными судами (ВС) гражданской 

авиации. Так, за период с 2000 по 2018 гг., катастрофы, вызванные сложными погодными 

условиями, составляли до 14 % от общего числа авиационных происшествий [1]. Тем не ме-

нее, несмотря на серьезность угрозы, которую представляет выполнение полета в условиях 

грозовой деятельности, на сегодняшний день так и не было проведено исчерпывающего ко-

личества исследований об особенностях процесса принятия пилотами решений по обходу 

грозы [2]. 

В настоящий момент, выполняя полет в районе неблагоприятных метеорологических 

условий, пилотам приходится осуществлять выбор конкретного маршрута обхода грозовой 

деятельности самостоятельно: решения принимаются на основе лишь требований Руковод-

ства по производству полетов авиакомпании и данных о конфигурации грозовых очагов, по-

лученных членами экипажа с экрана навигационного дисплея (Navigation Display, ND). Сто-

ит отметить, что в таких условиях пилоты могут столкнуться с проблемой выбора наилучше-

го маршрута обхода, который обеспечивал бы как высокий уровень безопасности ВС от по-

падания в зону грозы, так и заданный уровень эффективности с точки зрения минимизации 

количества дополнительно расходуемого топлива. 

В настоящей статье представлен результат разработки интеллектуальной адаптивной 

системы (ИАС), функционирование которой направлено на оптимизацию процесса принятия 

членами экипажа решений по обходу грозы. 

Интеллектуальные системы представляют собой особый класс систем, отличительная 

особенность которых заключается в способности анализировать данные, учиться на основе 

предыдущего опыта взаимодействия со средой и человеком-оператором, а также принимать 

решения [3]. Адаптивность такой системы связана с возможностью реализации двух видов 

адаптации: 1) внешней адаптации, заключающейся в возможности системы изменять режим 

работы в зависимости от  изменяющихся условий окружающей среды; и 2) внутренней адап-

тации, проявляющейся в способности системы приспосабливаться к текущему психофизио-

логическому состоянию человека-оператора [4]. 

Результаты проведенного патентного исследования показали, что за последние 20 лет 

было зарегистрировано около 260 заявок на патент авиационных систем поддержки приня 
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тия решений [5], а общая положительная динамика патентной активности в сфере создания 

ИАС подтверждает перспективность проведенной теоретической работы. Кроме того, анализ 

охранных документов уже существующих способов интеллектуальной поддержки членов 

экипажа ВС в полете позволил отобрать ряд наиболее близких к предлагаемой системе па-

тентов-аналогов, а также определить и некоторые ее отличительные особенности, что, в свою 

очередь, составило предмет изобретений [6-7]. 

Материал и методы 

С целью определения общих требований к функционированию разрабатываемой 

ИАС, авторами был использован предлагаемый ими метод обобщенного анализа, общий по-

рядок проведения которого подробно описан в [8]: указанный метод объединяет в себе под-

ходы, наиболее часто применяемые при создании адаптивной автоматики, и позволяет ис-

пользовать преимущества каждого из них. Проведение анализа было разделено на основные 

этапы: 

1. По результатам проведения анализа цели и задач был составлен перечень выполня-

емых системой задач, а общий порядок функционирования системы был представлен в виде 

составного сценария работы системы (табл. 1). 

Таблица 1 – Составной сценарий работы системы 
1. Воздушное судно выполняет полет в условиях грозовой деятельности; 

2. Интеллектуальная система распознает наличие грозового очага вблизи расчетной траектории полета 

ВС, реализует алгоритм определения оптимального маршрута обхода грозы и предоставляет информа-

цию о нем членам экипажа на экране ND; 

3. Пилот оценивает ситуацию и принимает решение на обход грозы; 

4. ИАС передает информацию об обновленной траектории полета в систему управления полетом (Flight 

Management System, FMS) с целью реализации автоматического обхода; 

5. На всех этапах выполнения маневра обхода ИАС предоставляет информационные сообщения экипажу. 

2. В ходе проведения анализа подзадач и требований по обеспечению ситуационной 

осведомленности, определенные ранее задачи были разбиты на составляющие, для каждой 

из которых был составлен т. н. «информационный перечень», – в него вошла информация, 

необходимая системе, для реализации каждой из подзадач. 

3. В ходе проведения когнитивного анализа был составлен перечень неблагоприятных 

внешних условий, которые потенциально могут оказать отрицательное влияние на наиболее 

важные этапы функционирования системы. Исследование [12], в свою очередь, позволило 

выявить ограничения человека-оператора, которые могут быть вызваны указанными внеш-

ними условиями и, как следствие, привести к ненадежной работе системы. 

Сопоставление внешних и внутренних рисков показало, что сложность задачи по вы-

бору наилучшего маршрута обхода грозы представляет собой наиболее значимое внешнее 

неблагоприятное условие функционирование системы (действительно, выбор оптимального 

маршрута обхода, обеспечивающего как безопасность, так и требуемый уровень экономиче-

ской эффективности с точки зрения дополнительных топливных затрат, требует от пилота 

учета множества различных факторов в условиях строго ограниченного времени); с другой 

стороны, ожидается, что проблема оптимального распределения рабочей нагрузки в экипаже 

может стать одной из наиболее вероятной причиной ошибок пилотов при выполнении полета 

в условиях неблагоприятной метеорологической обстановки. 

4. Следующий этап создания ИАС заключался в определении принципов работы системы 

с точки зрения выбора способов запуска и осуществления адаптации [13], при этом основное 

требование к ним состояло в том, чтобы минимизировать вероятность превышения рабочей 

нагрузки членов летного экипажа, связанной с выполнением нескольких задач одновременно. 

Были выделены следующие принципы реализации адаптивной составляющей системы: 1) было 

решено ограничить работу ИАС на этапах взлета и посадки, как связанных с наибольшим уров-

нем нагрузки на экипаж; 2) было решено ограничить работу системы при наличии сигналов от 

систем, обладающих большим по сравнению с ней приоритетом; а также 3) было решено реали-

зовать механизм изменения способа предоставления экипажу информации об оптимальном спо-

собе обхода грозового очага в случае информационной перегруженности пилотов. 
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Результат проведения анализа может быть представлен в виде адаптационной таксо-

номии [14] (табл. 2), позволяющей систематизировать порядок осуществления адаптации 

ИАС на каждом этапе ее функционирования. 

Таблица 2 – Адаптационная таксономия предлагаемой ИАС 
Функции ИАС Способ реализации адаптации 

Для различных этапов полета 

Взлет, набор высоты, за-

ход на посадку и посадка 

Вид: модификация содержания. 

Работа системы ограничена на этапах взлета и посадки, т. е. на высоте до 200 м 

по сигналам радиовысотомера. 

Другие этапы полета Вид: модификация планирования задач. 

Работа системы ограничена при наличии сигналов от систем с более высоким 

по сравнению с ней приоритетом: 

1. Система предупреждения о приближении аэродинамических характе-

ристик к критическим; 

2. Система раннего предупреждения о близости земли (Enhanced Ground 

Proximity Warning System, EGPWS); 

3. Система предотвращения столкновений ВС (Airborne Collision Avoid-

ance System, ACAS). 

Для различных функций системы 

1.1. Фиксация грозы и 

определение оптимального 

способа обхода 

Вид: основанная на условиях окружающей среды. 

Система включается в работу при условии наличия грозового очага на расчет-

ной траектории движения ВС или в непосредственной близости от нее. 

1.2. Предоставление ин-

формации экипажу 

Вид: модификация взаимодействия. 

Система предоставляет экипажу предлагаемый наилучший маршрут обхода 

грозы на экране ND. 

2.1. Реализация взаимо-

действия с экипажем 

Вид: основанная на времени и местоположении. 

Система предлагает экипажу: 1) активировать предложенный способ обхода; 2) 

отобразить альтернативные способы обхода; 3) внести изменения в параметры 

обхода; 4) прекратить работу системы. 

При отсутствии действий со стороны экипажа в течение заданного промежутка 

времени (или до заданного удаления до грозового очага), система выдает пре-

дупреждение. 

2.2. Реализация обхода 

грозового очага 

Вид: основанная на условиях окружающей среды. 

Система осуществляет перерасчет оптимального маршрута обхода в случае 

изменения конфигурации грозы. 

Система прекращает маневр обхода и переходит в режим ожидания в случае 

отключения режима горизонтальной навигации автопилота. 

3. Информационная под-

держка экипажа 

Вид: основанная на времени и местоположении. 

Во время выполнения всех этапов обхода система выдает информационные 

сообщения экипажу. 
 

Помимо описанного метода обобщенного анализа, авторами также использованы об-

щие методы анализа и синтеза, применяемые для определения оптимального варианта реше-

ния ИАС путем комбинирования разновидностей исполнения ее элементов и подсистем, а 

также математические методы определения кратчайшего пути обхода. 

Расчет 

Работа ИАС основана на применении алгоритма определения оптимального маршрута 

обхода грозы, который запускается в случае, если расстояние между расчетной траектории 

полета ВС и зоной грозовой деятельности оказывается меньше минимально допустимого. 

Алгоритм состоит из основных шагов: 

1) система производит дискретизацию пространства с заданными интервалами, фор-

мируя полярную систему координат. Если участок зоны грозовой деятельности оказывается 

внутри ячейки системы координат, то считается, что данная ячейка принадлежит грозовому 

участку (рис. 1); 

2) полярные координаты точек, лежащих в узлах координатной сетки на границах гро-

зового участка, переводятся в прямоугольные; к этим точкам применяется метод построения 
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минимальной выпуклой оболочки (МВО), которая представляет собой выпуклый многоуголь-

ник наименьшего периметра, такой, что все точки заданного множества лежат внутри него 

(внутренняя область на рисунке 2) [15]. 

 
Рисунок 1 – Дискретизация пространства и определение грозовых участков 

 

 
Рисунок 2 – Минимальная выпуклая оболочка и маршрут обхода 

 

Грозовые участки, расстояние между которыми не превышает заданного, объединя-

ются в общую МВО. Для получения МВО может быть использован алгоритм [16], в котором 

для выбранной точки pi следующая точка pi+1 выбирается как точка с наименьшим полярным 

углом φ относительно pi; 

3) вокруг задающих МВО точек строятся окружности радиуса R, где R – заданное опе-

ратором расстояние, на котором будет производиться обход грозы. Участок, образованный 

огибающей этих окружностей, представляет собой маршрут обхода (внешняя область на ри-

сунок 3): по нему полет вокруг грозы производится по кратчайшему расстоянию. Маршрут 

обхода состоит из дуг окружностей и прямых, следовательно, полет по нему может быть за-

дан с использованием точек пути облета типа Fly-by [17]; 

4) координаты точек пути (x, y), задающих маршрут обхода, определяются как точки 

пересечения сдвинутых на вектор R прямых, формирующих МВО, и являются функцией ко-

ординат точек (xi, yi), задающих МВО (рис. 3): 
 

𝑥 =
(𝑥1−𝑥2)(𝑥2𝑦3−𝑥3𝑦2−𝛿)−(𝑥2−𝑥3)(𝑥1𝑦2−𝑥2𝑦1−𝛿)

(𝑦3−𝑦2)(𝑥1−𝑥2)+(𝑦1−𝑦2)(𝑥2−𝑥3)
; 

 

A

B

C

D

E

F

x(0, 0)

y
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Рисунок 3 – Внешняя касательная к окружностям 

𝑦 = (𝑦1 − 𝑦2)𝑥 +
𝑥1𝑦2−𝑥2𝑦1−𝛿

(𝑥1−𝑥2)
; 

 

𝛿 =
𝑅[(𝑥2−𝑥3)2−(𝑦3−𝑦2)2]

√(𝑥2−𝑥3)2+(𝑦3−𝑦2)2
. 

 

5) выбирается способ выхода с расчетной траектории ВС для полета по маршруту обхо-

да, для чего предлагается использовать абсолютный показатель эффективности Eабс, при этом 

маршрут обхода считается тем более эффективным, чем меньшее значением принимает Eабс 

𝐸абс = 𝐿обх − 𝐿расч; 

𝐿обх = ∑
𝑗=2

𝑛

√(𝑥𝑗 − 𝑥𝑗−1)2 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑗−1)2; 

𝐿расч = 𝑦𝑛 − 𝑦1, 

где Lобх – длина маршрута обхода как сумма длин n отрезков, заключенных между задающи-

ми маршрут обхода точками (xj, yj); 

Lрасч – длина участка расчетной траектории полета как разность значений ординат точек 

схода с расчетной траектории полета и возврата на нее. 

Использование известных методов [18] позволяет показать, что наиболее экономич-

ным будет такой способ выхода, при котором ВС следует в задающую маршрут обхода точку 

пути с наибольшим (при обходе слева) или наименьшим (при обходе справа) полярным уг-

лом сразу после обнаружения грозового очага (рис. 4 справа), однако применение такого 

способа может привести к слишком раннему выходу ВС за пределы ширины воздушной 

трассы. 

Альтернативный способ заключается в выходе на маршрут обхода под заданным уг-

лом α, значение которого вводится оператором на этапе предполетной настройки системы 

(рис. 4 слева). Также во время настройки пилот выбирает предпочтительный для текущего 

полета способ обхода, который отобразится на экране навигационного дисплея первым. 

Результаты и обсуждение 

Основным результатом работе является типовая схема предлагаемой системы, приве-

денная на рисунке 5. Работа ИАС основана на применении моделей, представляющих собой 

совокупность знаний системы о ее компонентах, внешней среде и порядке взаимодействия с 

оператором и необходимых для корректного осуществления адаптации ИАС: 

1) модель оператора и диалога – блок-схема возможных действий оператора в ответ на 

предложенный способ обхода; 

2) модель задания – алгоритм определения оптимального маршрута обхода грозы; 

3) модель среды – информация о расположении грозовых очагов; 

4) модель системы – адаптационная таксономия системы (табл. 2). 

Блок адаптации представляет собой главный связующих элемент системы, который 

управляет ее работой, осуществляя адаптацию и обеспечивая, таким образом, адаптивный 

способ предоставления информации экипажу. Обладающие более высоким по сравнению с 

предлагаемой ИАС системы предупреждения о критических режимах полета [19], связаны с 

блоком адаптации для ограничения работы ИАС при наличии сигналов от них. 

Вычислительный блок ИАС осуществляет реализацию алгоритма определения опти-

мального маршрута обхода грозы. В вычислительный блок поступают сигналы от FMS и бо-

товой радиолокационной станции (БРЛС), после чего информация о рассчитанном им марш-



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
25 

руте обхода передается в FMS для реализации полета по маршруту обхода в автоматизиро-

ванном режиме.  

 
Рисунок 4 – Способы выхода на маршрут обхода 

 
Рисунок 5 – Типовая схема ИАС 

 

Интерфейс позволяет реализовать взаимодействие экипажа с ИАС [20]; он включает 

в себя: 1) Навигационный дисплей ND, с помощью которого система предоставляет экипажу 

наилучший маршрут обхода грозы; 2) Устройство контроля и индикации (Multiple Control 

and Display Unit, MCDU), с помощью которого пилоты передают системе необходимые дан-

ные о желаемых параметрах маршрута обхода; 3) Систему предупреждения (Engine Indica-

tion and Crew Alerting System, EICAS), с помощью которой ИАС выдает экипажу информа-

ционные сообщения. 
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Порядок взаимодействия экипажа с ИАС может быть организован следующим образом: 

1) на этапе предполетной настройки системы пилоты с использованием MCDU пере-

дают в ИАС необходимые данные о желаемых параметрах маршрута обхода; 

2) на этапе выбора способа обхода пилоты взаимодействуют с системой через MCDU 

и имеют возможность активировать предложенный способ обхода или внести в него измене-

ния. Система, в свою очередь, предоставляет экипажу на экране ND основные сведения о 

предлагаемом маршруте обхода (рис. 6), включая: длину маршрута обхода D; разницу длин 

маршрута обхода и расчетной траекто-

рии Δ; время t, затрачиваемое на об-

ход;  

3) на этапе осуществления об-

хода ИАС выдает информационные 

сообщения экипажу через систему 

EICAS, причем в том случае, если в 

течение заданного промежутка време-

ни или до заданного расстояния до 

границы грозового очага экипаж не 

предпринимает никаких действий по 

взаимодействию с системой, реализу-

ется адаптация способа предоставле-

ния информации экипажу (таким обра-

зом, чтобы привлечь внимание пило-

тов к экрану ND), а также включается 

звуковое предупреждение о близости 

грозового очага. 

Предполагается, что применение предлагаемой ИАС может способствовать повыше-

нию уровня безопасности полетов, способствуя предотвращению попадания пилотируемых 

ВС в зону грозовой деятельности, а также оказать благоприятное влияние на экономичность 

воздушных перевозок. 

Выводы 

Таким образом, в ходе работы над интеллектуальной системой были получены сле-

дующие практические результаты: 

1) применение предлагаемого авторами метода обобщенного анализа позволило опре-

делить наиболее вероятные уязвимости создаваемой ИАС, связанные с ограничениями чело-

века-оператора; 

2) на основании проведенного анализа (в частности, с использованием схемы когни-

тивного анализа) обоснованы применяемые в предлагаемой ИАС принципы осуществления 

адаптации, направленные, прежде всего, на минимизацию вероятности ошибок экипажа, свя-

занных с превышением допустимого уровня психофизиологической нагрузки; 

3) разработан алгоритм определения оптимального маршрута обхода грозы, опреде-

ляющий маршрут обхода как минимальную выпуклую оболочку точек, формирующих гро-

зовой очаг, а также определяющий оптимальный способ выхода с расчетного маршрута для 

полета по маршруту обхода; 

4) создана типовая схема предлагаемой интеллектуальной адаптивной системы, вклю-

чающая в себя: 1) вычислительный блок; 2) блок адаптации; и 3) интерфейс; 

5) разработан порядок взаимодействия пользователя с системой, включая такие этапы, 

как: 1) предполетная настройка; 2) выбор способа обхода; и 3) осуществление обхода; 

6) определен способ предоставления информации о предлагаемом системой маршруте 

обхода гроз на экране навигационного дисплея. 

Стоит отметить, что использование данной ИАС предполагает, что предотвращение 

 
 

Рисунок 6 – Предоставление способа обхода  

на навигационном дисплее 
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столкновений с другими ВС в районе полета, как и реализация рекомендаций специалистов 

службы обслуживания воздушного движения, будут осуществляться традиционным спосо-

бом, что предусматривается развить в дальнейших исследованиях. 
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INTELLIGENT ADAPTIVE FLIGHT CREW DECISION SUPPORT  
SYSTEM FOR THUNDERSTORM AVOIDANCE 

 

Abstract. At present, aircraft crews flying in complex meteorological conditions are guided on-
ly by radar screen data and the requirements of the airline's Flight Operations Manual, and may 
face the problem of selecting the optimal thunderstorm avoidance route. This article presents the re-
sult of an attempt to create an Intelligent Adaptive System, the main task of which is to assist crew 
members in optimizing the route of thunderstorm bypass so that, firstly, to prevent the aircraft from 
entering the thunderstorm activity zone and to ensure thunderstorm bypass at a safe distance, regu-
lated by regulatory documents, and, secondly, to ensure an acceptable level of fuel efficiency. 

Keywords: automation, optimization, intelligent systems, adaptive systems, decision support 
systems, thunderstorm 
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АНАЛИЗ ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ НОВЫХ 

МИКРОРАЙОНОВ ГОРОДА ОРЛА  
 

Аннотация. В статье рассматриваются проблемы транспортного обслуживания но-

вых микрорайонов города Орла. Авторы анализируют текущую ситуацию, выявляют основ-

ные проблемы и предлагают возможные пути их решения. Практическая реализация пред-

ложенных мероприятий выполнена на примере маршрута «Санаторий Лесной – микрорайон 

Новая Ботаника». 

Ключевые слова: транспортное обслуживание, пассажирский транспорт, маршрут, 

транспортное обслуживание, пассажиропоток, жилой микрорайон, город Орёл, проблемы, 
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Введение 

В современном мире развитие городской инфраструктуры и обеспечение эффективно-

го транспортного обслуживания населения становятся ключевыми факторами успешного 

функционирования городов. В связи с этим особую актуальность приобретают вопросы, свя-

занные с транспортным обслуживанием новых микрорайонов, которые активно застраивают-

ся в последние годы [2]. 

Орёл, как и многие другие города России, сталкивается с проблемой обеспечения 

транспортной доступности новых территорий. Недостаточная инфраструктура, несоответ-

ствие транспортных потоков потребностям населения, отсутствие эффективного планирова-

ния и организации движения – все это приводит к ряду проблем, негативно влияющих на ка-

чество жизни жителей новых микрорайонов [3]. 

В городе Орле, а также в Орловском муниципальном округе за последние 15 лет по-

строены более десяти новых жилых микрорайонов, в которых проживает значительная часть 

городского населения. 

В данной статье будет дана характеристика одного из микрорайонов города, а также 

проведен анализ существующих проблем в области транспортного обеспечения населения, и 

предложены возможные пути их решения.  

Материал и методы 

Микрорайон «Новая Ботаника» был заложен в 2007 году в Заводском районе города 

Орла в 1,5 километрах от автовокзала «Орел» и в непосредственной близости от завода рас-

тительных масел «Орелмасло» и парка «Ботаника». В настоящее время в данном микрорай-

оне насчитывается 22 многоквартирных дома, включая дома нового ЖК «Подсолнухи», по-

строенные в 1 квартале 2022 года. В «Новой Ботанике» проживают более 5000 человек. Кро-

ме жилых домов микрорайон включает в себя отделение почты, школу №52 на 550 учащихся 

и детский сад №92, рассчитанный на 320 детей, а также различные продовольственные мага-

зины и аптеки.  

Въезд/выезд в микрорайон расположен на перекрестке, образованном переулками 

Пищевой и Маслозаводской. В состав улично-дорожной сети микрорайона «Новая Ботани-

ка» входят дороги категории 4 с шириной полосы движения 3 метра. 

Транспортное обслуживание микрорайона осуществляется одним городским автобус-

ным маршрутом, проходящим по улице 5-й Орловской Стрелковой дивизии. Перечень оста-

новочных пунктов в микрорайоне «Новая Ботаника» представлен на рисунке 1.  

© А.Н. НОВИКОВ, Е.В. ПЕТРИЩЕ, А.А. КРАВЧЕНКО, А.С. ТРОШИН,  2024 
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Рисунок 1 – Перечень остановочных пунктов в микрорайоне  
«Новая Ботаника» и их местоположение на карте 

 

Остановки «Школа №52» и «Новая Ботаника» расположены на расстоянии 100-400 
метров от ближайших домов, это соответствует нормативам, утвержденным в распоряжении 
Минтранса России N НА-19-р «Социальный стандарт транспортного обслуживания населе-
ния при осуществлении перевозок пассажиров и багажа автомобильным транспортом и го-
родским наземным электрическим транспортом». 

Автобусные перевозки в микрорайоне «Новая Ботаника» осуществляет частный пере-
возчик, используя при этом транспортные средства среднего класса ПАЗ-32054 и ПАЗ-
320302-11 в количестве 14 единиц. 

Теория / Расчет 
Правильный выбор подвижного состава является важным фактором, влияющим на 

эффективность и качество работы пассажирского транспорта. Подвижной состав должен от-
вечать установленным требованиям прочности, надежности, своевременно проходить плано-
во-предупредительные виды ремонта, техническое обслуживание и содержаться в эксплуа-
тации в исправном состоянии, обеспечивающем его бесперебойную работу и безопасность 
движения [13]. 

Качество транспортного обслуживания зависит от многих факторов, таких как состо-
яние транспортной инфраструктуры, количество и качество транспортных средств, уровень 
квалификации персонала, стоимость проезда и т.д. Улучшение качества транспортного об-
служивания является важной задачей для любого города или региона [8]. 

Транспортное обслуживание микрорайона «Новая Ботаника» стало осуществляться с 
2010 года. Одним из автобусных маршрутов регулярных пассажирских перевозок, обслужи-
вающих данный микрорайон, в 2013 году стал маршрут №38 «Санаторий «Лесной»- микро-
район «Новая Ботаника». Автобусы осуществляли движение от санатория «Лесной» по ули-
це Металлургов через Московское шоссе, улицы Московская и Комсомольская до остановки 
«Автовокзал», далее по Маслозаводскому переулку, Пищевому переулку и улице 5-й Орлов-
ской Стрелковой Дивизии до конечной остановки «Микрорайон Новая Ботаника». Маршрут 
проходил через Северный, Железнодорожный и Заводской районы города Орла. В 2016 году 
в рамках формирования новой транспортной схемы данный маршрут был включен в реестр 
городских перевозок под номером 21. 

До 2020 года функционировал автобусный маршрут, соединяющий микрорайон «Но-
вая Ботаника» с Советским районом города Орла. 

Таким образом, на сегодняшний день не существует прямого маршрута, позволяю-
щим пассажирам без пересадок добираться до социально-значимых объектов, расположен-
ных в Советском районе города Орла, таких как БСМП им. Н.А Семашко, Фундаментальная 
библиотека при ОГУ им. И.С. Тургенева и др. Кроме того, в связи с тем, что единственный 
действующий маршрут, обслуживаемый автобусами среднего класса, не способен удовле-
творить в полной степени потребностей пассажиров, многие жители используют личный ав-
томобильный транспорт. 

Для обеспечения качественного обслуживания общественным транспортом жителей 
микрорайона «Новая Ботаника» необходимо провести мероприятия по улучшению транс-
портного обслуживания на маршрутах регулярных пассажирских перевозок. 

К одному из этих мероприятий можно отнести замену подвижного состава с автобу-
сов средней вместимости на автобусы большой вместимости. Одним из распространенных 
представителей автобусов данного класса является ЛиАЗ-5292.67.  

Автобус ЛиАЗ-5292.67 – низкопольный автобус, предназначенный для крупных горо-
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дов с большим пассажиропотоком, увеличение которого происходит за счет сокращения 
простоев на остановках и максимальной пассажировместимости.  

Все изменения в транспортной работе маршрутных средств осуществляется согласно 
Федеральному закону № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и бага-
жа автомобильным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Рос-
сийской Федерации и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» и закона Орловской области №1886-ОЗ «Об отдельных правоотношениях в сфе-
ре организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобильным транспортом и 
городским наземным электрическим транспортом на территории Орловской области». 

 Для планирования перевозок по маршруту «Микрорайон «Новая Ботаника» – Сана-
торий «Лесной»» произведем расчет необходимого количества автобусов модели ЛиАЗ-
5292.67 и вычислим интервал движения транспортных средств на маршруте.  

В первую очередь определим время в движении [5]: 

                                                    tдв= 
𝐿м×60

𝑉𝑚
 ,                                                                          (1) 

где Lм – длина маршрута, км;  
      Vм – скорость в движении, км/ч; 

tдв= 
16,7×60

30
=33 мин. 

Суммарное время простоя на всех остановочных пунктах [8,9]: 
                                                             tn=tоп×Nост, с.                                                           (2) 

где tоп – время, затрачиваемое на промежуточных остановочных пунктах; 
      Nост – количество остановочных пунктов; Nост = 28. 

                                                             Tn= 56×28 = 880 с = 26 мин. 
Время рейса на автобусном маршруте определяется по следующей формуле [5]: 

                                                                  tр= tдв+ tп+ tк, ч                                                               (3) 
где tр – время рейса; 
      tдв – время в движении, ч.; 
      tn – суммарное время простоя на промежуточных пунктах, ч.; 
      tk – время простоя на конечном пункте, ч.   

Суммарное время на конечных остановочных пунктах tk равно 15 минутам (время для 
оценки состояния автобуса) [8,9]. 

Время рейса на маршруте составляет:   tр= 33+ 26+ 15= 74 мин = 1,23 ч. 
Время оборотного рейса находится по формуле [9]:             Тоб= 2×tр,                          (4) 

где Тоб – время оборотного рейса. 
Тоб= 2×74=148 мин = 2,5 ч. 

Количество автобусов АМ на маршруте [8, 9]:                    AM = 
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑞н
×Tоб,                      (5) 

где Qmax – максимальная мощность пассажиропотока на наиболее загруженном участке в ча-
сы пик, чел.; 
      qН – номинальная вместимость автобуса, чел. 

Номинальная вместимость автобуса ЛиАЗ-5292.67 составляет 114 человек.    
Максимальная мощность пассажиропотока на наиболее загруженном участке в час 

пик составляет 550 человек.                     AM = 
550

114
×2,5 = 12 авт. 

Для осуществления перевозок по маршруту регулярных пассажирских перевозок 
необходимо 12 автобусов ЛиАЗ-5292.67. 

Интервал между автобусами определяется по формуле [8, 9]: 

                                                             I= 
𝑇об

𝐴𝑀
,                                                                     (6) 

I= 
148

12
 ≈ 12 мин. 

Таким образом, использование автобусов ЛиАЗ-5292.67 позволит без существенного 
изменения в интервале движения увеличить пассажиропоток, что будет способствовать 
улучшению транспортной доступности для жителей города, которые получат возможность 
добираться до объектов социальной инфраструктуры, здравоохранения и учебных заведений 
к моменту их открытия (времени официального начала работы организаций), а школьникам 
посещать образовательные организации [1]. 

Для обеспечения беспересадочной связи между Советским районом и районом «Новая 
Ботаника» необходимо проработать автобусный маршрут регулярных пассажирских перево-
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зок, который будет связывать данные направления.  
В качестве мероприятий по улучшению транспортного обслуживания новых микро-

районов города Орла необходимо продлить один из действующих автобусных маршрутов 
регулярных пассажирских перевозок.  Так, автобусный маршрут №115 предлагается про-
длить на 2,2 километра от конечной остановки «Автовокзал» через Маслозаводской пере-
улок, Пищевой переулок и улицу 5-й Орловской Стрелковой дивизии до конечной остановки 
«Микрорайон Новая Ботаника» с использованием автобусов средней вместимости (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Трасса автобусного маршрута регулярных пассажирских перевозок до и после изменений 
 

Произведем расчет технико-эксплуатационных показателей для автобусного маршру-
та регулярных пассажирских перевозок с учетом изменения трассы следования. 

Время в движении определяется по формуле (1) [5]:  tдв= 
12,6×60

30
 = 25 мин. 

Суммарное время простоя на всех остановочных пунктах рассчитаем по формуле (2) [8, 9]:                                               
tn= 55×19 = 1045 с = 17 мин. 

Определим время рейса на автобусном маршруте по формуле (3) [8]: 
tр= 25+ 17+ 15= 57 мин = 0,95 ч. 

Вычислим время оборотного рейса по формуле (4) [9]: Тоб= 2×57=114 мин = 1,9 ч. 
Рассчитаем необходимое количество автобусов АМ на маршруте по формуле (5), при-

няв в ней номинальную вместимость автобуса ЛиАЗ-4292.60 в 79 человек и максимальную 

мощность пассажиропотока в 550 человек. [8, 9]:   AM = 
550

79
×1,9 = 13 авт. 

Согласно формуле (6) интервал движения между автобусами составляет [8, 9]: 

I= 
114

10
 ≈ 11 мин. 

На продленном маршруте регулярных пассажирских перевозок целесообразно ис-
пользовать автобусы средней вместимости. Для осуществления перевозок по автобусному 
маршруту №115 требуется 13 машин. 

Результаты и обсуждение 
Таблица 1 – Расписание движения автобусов ЛиАЗ-5292.67 по сменному графику  

 

Для оптимальной и качественной работы автобусов большой вместимости на маршру-
тах регулярных пассажирских перевозок целесообразно их использование в пиковое время в 
количестве 1-2 машин со сменным 12-часовым графиком рабочего дня. Предполагаемое рас-
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писание движения автобусов по маршруту №21 «Санаторий «Лесной» – Микрорайон «Новая 
Ботаника»» представлена в таблице 1. Автобусы ЛиАЗ-5292.67 имеют возможность работать 
на газомоторном топливе, в этом случае в графике движения отводится время для заправки 
транспортного средства метаном на газомоторной станции (на заправку автобуса уходит от 10 
до 20 минут). В среднем маршрутные транспортные средства на газомоторном топливе требу-
ют заправки 1-3 раза в сутки. Однако это лишь приблизительные оценки, и фактическая часто-
та заправок может отличаться в зависимости от конкретных условий эксплуатации [2]. 

С учетом продления автобусного маршрута №115 от остановки «Автовокзал» до 
остановки «Микрорайон Новая Ботаника» составим расписание движения автобусов по все-
му маршруту (табл. 2).  

Выводы 
На основе вышеуказанных расчетов можно будет сделать выводы о текущем состоя-

нии транспортного обслуживания новых микрорайонов города Орла, выявить основные про-
блемы и разработать рекомендации по улучшению транспортной инфраструктуры. Эти рас-
четы помогут обосновать необходимость внедрения новых транспортных решений и техно-
логий, а также повысить уровень жизни горожан. 

Таблица 2 – Расписание движения автобусов регулярных пассажирских перевозок с 
учетом предполагаемой схемы движения. 
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А.В. КУЛИКОВ 
 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ 
МУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ ПЕРЕВОЗОК ПАССАЖИРОВ  

НА ПРИМЕРЕ Г. ВОЛГОГРАДА 
 

Аннотация. В статье на примере города-миллионника проанализированы показатели 
функционирования транспортной системы городского пассажирского транспорта (ГПТ). 
Определено количество маршрутов и объем перевезенных пассажиров за 2023 г. в г. Волго-
граде. На территории города предложено разработать 29 крупных транспортно-
пересадочных узлов (ТПУ), обеспечивающих взаимодействие различного пассажирского 
транспорта для выполнения мультимодальных перевозок. Мультимодальные ТПУ сформи-
рованы на основании разработанной ранее методики. Схема модели транспортной сети 
представлена взаимодействием ГПТ на территории г. Волгограда в виде вершин и ребер. В 
работе исследовано распределение маршрутов по ТПУ. Разработана модель транспортной 
сети, характеризующая взаимосвязь мультимодальных ТПУ со всеми видами ГПТ. Рассмот-
рена возможность организации мультимодальных перевозок по разработанной сети. 

Ключевые слова: транспортная сеть, мультимодальные перевозки, городской пасса-
жирский транспорт, пассажиры, транспортно-пересадочные узлы, маршрутная сеть, 
троллейбус, трамвай, электропоезд, автобус, схема, модель 

 

Введение 

Современные подходы в организации перевозок пассажиров ГПТ требуют новых ре-

шений, позволяющих жителям крупных городов свободно и быстро перемещаться как по 

территории города, так и в границах его агломерации. Решение этого вопроса невозможно 

без создания механизма трансформации маршрутной сети всех видов ГПТ, согласно изме-

няющимся пассажиропотокам и требованиям, обеспечивающим взаимоудовлетворение инте-

ресов пассажиров, перевозчиков и муниципального управления города. Вопрос повышения 

эффективности работы ГПТ является актуальным. 

Материал и методы 

В работе используются методы статистического анализа обработки данных по разви-

тию транспортной сети ГПТ г. Волгограда. Для разработки мультимодальных ТПУ и постро-

ения модели транспортной сети применяется графоаналитический метод. 

Теория / Расчет 

Волгоград – город на юго-востоке европейской части России, административный 

центр Волгоградской области. Транспортная значимость Волгограда обусловлена выгодным 

географическим расположением города, который расположен в месте сближения двух круп-

ных рек – Волги и Дона и железнодорожных магистралей. 

Город территориально поделен на 8 административных районов. Семь из который вы-

тянуты вдоль Волги: Тракторозаводской, Краснооктябрьский, Центральный, Ворошилов-

ский, Советский, Кировский и Красноармейский, а восьмой Дзержинский район развивается 

в западном направлении города, формируя отдельную транспортную сеть с выходом на 

крупные терминалы: аэропорт и создание агломерации в сторону Москвы. 

Анализ размещения транспортных сетей по районам города показал, что обособлен-

ными районами со своим внутренним транспортом являются Красноармейский и Тракторо-

заводской, остальные районы имеют транзитное значение.  

Маршрутная сеть ГПТ г. Волгограда включает все виды наземного транспорта (авто-

бус, трамвай, троллейбус, маршрутные такси, электропоезд), метротрам (подземный ско-

ростной трамвай) и водный транспорт [1]. 
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Каждый вид ГПТ имеет особенные характеристики, поэтому для эффективного функ-

ционирования городской системы нужны тщательно скоординированные различные виды 

ГПТ. 

Распределение объемов перевозок пассажиров между автобусами, троллейбусами, 

трамваями, метрополитеном и маршрутными такси производится исходя из потребностей 

населения, величины пассажиропотоков по отдельным направлениям, экономически целесо-

образных сфер применения отдельных видов транспорта. При этом должны полностью обес-

печиваться потребность населения в перевозках и устанавливаемые нормы передвижения – 

время в поездке, степень использования вместимости и регулярность прибытия подвижного 

состава [2]. 

На рисунке 1 представлен объем перевозок пассажиров ГПТ в РФ за 2000-2022 гг. [3].  

 
Рисунок 1 – Объем, перевезенных пассажиров ГПТ в РФ за 2000-2022 гг. 

 

По данным рисунка 1 можно сделать вывод, что в Российской Федерации за послед-

ние несколько лет происходит снижение пассажиропотока на ГПТ. В 2020 г. отмечается са-

мый низкий показатель за последние 20 лет, небольшой рост происходит в 2021-2022 гг. 
Необходимость совершенствования системы организации перевозок, в первую оче-

редь, связана с увеличением потребности пассажиров в перемещениях. Приоритеты и требо-

вания пассажиров к качеству транспортных услуг изменились. Главными критериями при 

выборе какого-либо вида транспорта выступают время, финансовые затраты, комфорт, без-

опасность и желание пассажиров организовывать свое путешествие самостоятельно с помо-

щью интернета [4]. 

Организация мультимодальных пассажирских перевозок позволит сформировать эф-

фективную систему транспортного обслуживания населения, сочетать различные виды 

транспорта с целью использования преимуществ каждого вида и оптимизировать временные 

и финансовые затраты, а также выполнить ряд других задач. 

В г. Волгограде за 2023 г. ГПТ перевезено более 90 млн. пасс. Ежедневно автобусами, 

трамваями и троллейбусами пользуются в среднем порядка 250 тыс. чел. При этом 48,7 млн. 

пасс. пользовались услугами электротранспорта, 43,7 млн. – проехали на автобусах, 477,5 

тыс. пасс. провез речной транспорт [5]. 

В настоящее время транспортная сеть ГПТ г. Волгограда имеет 872 остановочных 

пункта и 61 маршрут транспорта: 2 маршрута метротрама, 11 трамвайных маршрутов, 5 

троллейбусных, 20 автобусных и 23 маршрута маршрутных такси [6-8]. 

Взаимодействие различных видов ГПТ происходит в ТПУ путем создания инфра-

структуры для пересадки пассажиров. В соответствии с СП 395.1325800.2018 «Транспортно-
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пересадочные узлы» транспортно-пересадочные узлы – это комплекс объектов недвижимого 

имущества, включающий в себя земельный участок либо несколько земельных участков с 

расположенными на них, над ними или под ними объектами транспортной инфраструктуры, 

а также другими объектами, предназначенными для обеспечения безопасного и комфортного 

обслуживания пассажиров в местах их пересадок с одного вида транспорта на другой [9]. 

Мультимодальный тип ТПУ должен включать в себя несколько видов транспорта, но 

в реальности остановочные пункты различных видов транспорта разбросаны по определен-

ной территории. Пассажиры ГПТ г. Волгограда в большинстве случаев не имеют возможно-

сти пересесть на одном остановочном пункте на аналогичный транспорт другого маршрута, а 

тем более на другой вид транспорта. Им часто приходится преодолеть какое-то расстояние 

для перехода с одного вида транспорта на другой пешем ходом. 

Транспортное удаление остановочных пунктов по продолжительности и времени или 

расстоянию должно укладываться в 15 мин или 1 км [2]. Используя графический метод мож-

но определить количество остановочных пунктов, попадающих в радиус комфортной шаго-

вой доступности для пассажира – 600 м с шагом 100 м от крупного ТПУ. На рис. 2 показан 

пример определения количества пунктов, попавших в зону радиуса [10]. 

 
Рисунок 2  – ТПУ  ЖД вокзал «Волгоград-1»  (Центральный район) 

В таблице 1 представлены все виды взаимодействующего транспорта и перехватыва-

ющие парковки в ТПУ ЖД вокзал «Волгоград-1». 

Таблица 1 – Остановочные пункты ГПТ и перехватывающие парковки в ТПУ 
Вид транспорта Радиус действия, м 

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 

Автобус - 3 - 2 2 5 

Маршрутное такси  1 4 2 4 1 4 

Троллейбус - - - 1 - 4 

Трамвай - - - - - - 

Метротрам - - - - - 1 

Электропоезд 1 - - - - - 

Парковка 1 1 - 1 - - 

 

Центром ТПУ является ЖД вокзал Волгоград-1 – крупный транспортный узел пригород-

ного и междугороднего сообщения. Узел оснащен большим количеством остановочных пунктов 

ГПТ, перехватывающими парковками, находится вблизи парков и учебного заведения. 
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Результаты и обсуждение  

Рассматривая г. Волгоград как единую транспортную систему можно выделить ос-

новные ТПУ, в которых осуществляется взаимодействие различных транспортных систем. 

Количество ТПУ в городе определяется остановочными пунктами электропоезда, 

крупными узловыми остановочными пунктами автобусных маршрутов, крупными торговы-

ми центрами и наличием перехватывающих парковок (рис. 3).  

 

 
 

Рисунок 3 – Предлагаемое местоположение мультимодальных ТПУ г. Волгограда 

 

Модель ТПУ представлена в виде графа: вершины – новые мультимодальные ТПУ, 

которые необходимо доработать до соответствующего уровня для обеспечения эффективной 

работы ГПТ, например, возможен сдвиг остановочных пунктов к центру узла либо их сов-

мещение в более крупные, а ребра – участки улично-дорожной сети автомобильного транс-

порта, по которым проложены маршруты ГПТ. В таблице 2 по каждому району показано ко-

личество ТПУ, наличие различных видов ГПТ, а также наличие перехватывающих парковок.  

В транспортной системе г. Волгограда можно выделить 29 основных ТПУ, в которых 

происходит взаимодействие различных видов ГПТ. Проанализировав существующие ТПУ 

можно отметить, что по районам города они размещены неравномерно: в Тракторозаводском 

– 4 ед.; Краснооктябрьском – 2 ед.; Дзержинском – 4 ед.; Центральном – 7 ед.; Ворошилов-
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ском – 2 ед.; Советском – 5 ед.; Кировском – 2 ед.; Красноармейском – 3 ед. Расположение 

ТПУ связано с количеством населения, проживающим в районе и зависит от значимости 

района (промышленной, культурной и др.).  

 Таблица 2 – Транспортно-пересадочные узлы г. Волгограда 
Название рай-

она города 

Основные транспортно-пересадочные 

узлы 

Взаимодействующие виды транспорта  

Мт А Т1 Т2 МТ ЭП ВТ П 

Трактороза-

водской  

Пересечение 1-й и 2-й Продольной  

магистрали 

+ + - - - - - - 

Новая Спартановка + + + - - - - - 

Рынок ТЗР + + + - + + - + 

ТРЦ «Семь звезд» + + + - + + - + 

Красноок-

тябрьский 

Завод «Баррикады» + + + - + + - + 

Завод «Красный октябрь» + + + + + + - + 

Дзержинский Аэропорт «Гумрак» + + - - - + - + 

Ул. Землячки (Больница скорой  

помощи № 25) 

+ + + - - - - + 

ТРК «Мармелад» + + - - - - - + 

Пересечение 3-й Продольной магистра-

ли и просп. Маршала Жукова 

+ + + + - - - - 

Центральный  

 

 

Центральный стадион  

«Волгоград-Арена» 

+ + + - + + - + 

Волгоград-Сити (пересечение 

 ул. Хиросимы и ул. Рокоссовского) 

+ + - - - + - + 

Площадь им. В.И. Ленина + + + - + - - + 

Центральный автовокзал г. Волгограда + + + - - + - + 

Речпорт г. Волгограда + + - - - - + + 

ЖД вокзал «Волгоград-1» + + + - + + - + 

Ул. Комсомольская + + + - + - - + 

Ворошилов-

ский 

ТЦ «Ворошиловский»  + + + + + - - + 

ЖД станция «Волгоград-2» + + + + + + - + 

Советский Поселок «Горьковский» + + - - - + - - 

Университет «ВолГАУ» + + - - - - - - 

Мкр. «Тулака» + + + - + - - - 

Мкр. «Родниковая долина» + + - - - - - + 

ТРЦ «Акварель» и университет  

«ВолГУ» 

+ + - - - + - + 

Кировский ЖК «Санаторный» + + - - - - - + 

Дом культуры «Авангард» + + - - - - - - 

Красноар-

мейский 

Автовокзал «Южный» + + - - - - - + 

Комплекс «Юбилейный» + + - + - + - + 

Клуб «Строитель» + + - + - - - - 

*Обозначение: Мт – маршрутное такси; А – автобус; Т1 – троллейбус; Т2 – трамвай;  

МТ – метротрам; ЭП – электропоезд; ВТ – водный транспорт; П – перехватывающая парковка. 

Представленные ТПУ города обеспечивают взаимодействие различных видов ГПТ. В 

них пассажир может осуществить пересадку с одного вида транспорта на другой. Развиваю-

щиеся информационные технологии на транспорте в среде умного города позволяют обеспе-

чить режимы совместной работы различного транспорта – мультимодальность перевозок и 

информировать об этом пассажиров [11-13]. На рисунке 4 представлен пример расположения 

мультимодальных ТПУ на схеме маршрутов трамвая г. Волгограда. 

На рисунке 5 представлена модель транспортной сети для мультимодальных перево-

зок пассажиров. Каждая вершина модели сети имеет свои характеристики, краткие характе-

ристики ТПУ представлены в выносных таблицах. 
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Рисунок 4 – Схема маршрутов трамвая г. Волгограда 

 
Рисунок 5 – Схема мультимодальной транспортной сети г. Волгограда 

Результирующая таблица 3 представляет собой виды транспортных систем, количе-

ство остановочных пунктов и ТПУ. 
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Таблица 3 – Результаты распределения количества маршрутов по мультимодальным ТПУ 
Наименование 

транспортной 

схемы 

Год Количество 

остановочных 

пунктов, ед. 

Количество 

мультимодаль-

ных ТПУ, ед. 

Количество маршрутов в мультимодальных ТПУ, 

ед. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Маршруты 

трамвая 

2023 108 14 10 2 - 1 1 - - - 

Маршруты 

троллейбуса 

2023 104 15 3 - 4 3 4 - - - 

Маршруты 

электропоезда 

2023 43 13 1 - 4 1 1 1 - 5 

 

Все 29 мультимодальных ТПУ включает в себя комплексная транспортная схема        

г. Волгограда (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Комплексная транспортная схема с ТПУ г. Волгограда 

Выводы 

В Российской Федерации за последние несколько лет происходит снижение пассажи-

ропотока на ГПТ. В 2020 г. отмечается самый низкий показатель за последние 20 лет, не-

большой рост происходит в 2021-2022 гг. Совершенствование организации мультимодаль-

ных пассажирских перевозок позволит сформировать эффективную систему транспортного 

обслуживания населения и привлечь его внимание к регулярному использованию ГПТ. Еже-

дневно 25 % населения г. Волгограда пользуются ГПТ. По данным Волгоградстата за 2023 г. 

перевезено более 90 млн. пасс.: 52 % – электротранспортом, 45 % – автобусом, 3 % – водным 

транспортом. В г. Волгограде предлагается организовать 29 мультимодальных ТПУ: в Трак-

торозаводском – 4 ед.; Краснооктябрьском – 2 ед.; Дзержинском – 4 ед.; Центральном – 7 ед.; 

Ворошиловском – 2 ед.; Советском – 5 ед.; Кировском – 2 ед.; Красноармейском – 3 ед. Через 

разработанные мультимодальные ТПУ возможно перестраивать транспортные сети каждого 

вида транспорта, изменяя характеристики всей транспортной системы ГПТ в целом. Трам-

вайная сеть содержит 108 остановочных пунктов, из них 14 мультимодальных; троллейбус-

ная – 104 ед., мультмодальных – 15 ед.; электропоезд – 43 ед., мультимодальных – 13 ед.; ав-

тобусная – 587 ед., мультимодальных – 29 ед. Разработанная мультимодальная схема транс-

портной сети г. Волгограда ориентирована на использование всех видов ГПТ с выходом на 

транспорт агломерации. Возможность организации мультимодальных перевозок пассажиров 

по разработанной сети представлено в работе «Перспективы "бесшовных" перевозок пасса-

жиров в транспортных системах российских городов-миллионников (на примере Волгогра-

да)» [1]. В статьях [14-16] разработаны методы оптимизации парка подвижного состава и со-
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вершенствования организации перевозок пассажиров на городских маршрутах общественно-

го транспорта за счет формирования эффективной маршрутной сети. Трансформация и со-

вершенствование транспортной системы ГПТ, внедрение цифровой инфраструктуры и теле-

матических систем позволят обеспечить слаженную работу ГПТ и взаимосвязь участников 

мультимодального транспортного процесса. 
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Abstract. The article analyzes the indicators of the functioning of the urban passenger 

transport system using the example of a million-plus city. The number of routes and the volume of 

passengers transported in 2023 in Volgograd has been determined. It is proposed to develop 29 

large transport hubs on the territory of the city, ensuring the interaction of various passenger 

transport for multimodal transportation. Multimodal transport hubs are formed on the basis of a 

previously developed methodology. The scheme of the transport network model is represented by the 

interaction of urban passenger transport on the territory of Volgograd in the form of vertices and 

edges. The paper examines the distribution of routes by transport hubs. A model of the transport 

network has been developed that characterizes the relationship of multimodal transport hubs with 

all types of urban passenger transport. The possibility of organizing multimodal transportation on 

the developed network is considered. 

Keywords: transport network, multimodal transportation, urban passenger transport, passen-

gers, transport hubs, route network, trolleybus, tram, electric train, bus, diagram, model 
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АНАЛИЗ РЕЗЕРВОВ ВОЗМОЖНОСТЕЙ БЕЗРАЗБОРНЫХ МЕТОДОВ 

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
 

Аннотация. В работе рассматриваются методы безразборной диагностики систем и 

агрегатов грузовых автомобилей, а также способы расширения их функциональных воз-

можностей применением дополнительных электронных систем, позволяющие осуществлять 

постоянный сбор и анализ информации о диагностируемых параметрах, и формировать на 

их основе решения о заблаговременных ремонтных или регулировочных вмешательствах не 

допуская отказов. Установлено, использование системы постоянного сбора и анализа ин-

формации о диагностируемых параметрах снижает количество неисправностей, переходя-

щих в отказы, а также снижает время простоем автомобилей на ремонте и отдельных ме-

роприятий диагностики. 

Ключевые слова: грузовые автомобили, диагностика, безразборные методы диагно-

стики, предупреждение неисправностей 
 

Введение 

Эксплуатация автомобильного транспорта характеризуется разнообразием условий 

эксплуатации, режимов нагружения автомобилей, а также различающимися условиями воз-

можностей организации своевременных и достаточных по своему объему диагностических и 

ремонтных мероприятий. Согласно результатам статистических исследований, проводимых в 

различных странах, распределение отказов по системам грузовых автомобилей имеет разли-

чающийся характер, зависящий от специфики условий эксплуатации грузовых автомобилей, 

специфики рассматриваемых марок автомобилей и присущего им уровня изначальной 

надежности, а также общего состояния парка грузовых автомобилей, характеризуемых таки-

ми параметрами как возраст, наработка в мото-часах или пробег и других показателей [1]. В 

качестве примера, ниже приведены данные исследований статистики поломок и отказов гру-

зовиков в Европе (табл. 1), проведенных всеобщим немецким автоклубом ADAC 

(Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V.) со штаб-квартирой в Мюнхене. Статистика была 

собрана службой оказания оперативной технической помощи на дороге ADAC Truck-Service. 

Таблица 1 - Распределение отказов грузовых автомобилей, Европа 
Причины отказа Доля отказов, приходящаяся на данную систему, % 

Неисправности электрооборудования  30,2% 

Неисправности шин  27,4% 

Неисправности двигателя  21,9% 

Неисправности тормозной системы  5,8% 

Неисправности карданных передач  3,9% 

Неисправности кузова 2,8% 

Недостатки по вине сервисных служб  2,8% 

Неисправности коробки передач  2,6% 

Неисправности шасси  2,5% 

Неисправности холодильных установок  0,1% 

На рисунке 1 показано распределение отказов по различным системам грузовых авто-

мобилей в Европе. Первое место приходится на долю отказов электрооборудования (показа-

тель 30,2 %), на втором месте отказы, связанные с неисправностями шин (27,4 %), на третьем 

отказы двигателя и его систем - 21,9 %. 

Пример сбора статистики поломок и отказов грузовиков в России (2) приведен в таблице 2. 
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Рисунок 1 – Распределение причин отказов автомобилей в Европе 

 

Таблица 2 – Распределение отказов автомобилей КАМАЗ 
Система, явившаяся причиной отказа Доля отказов, приходящаяся на данную систему, % 

Автомобили Камаз 

Двигатель 22 

Электрооборудование 8 

Ходовая часть 12 

Колеса 16 

КПП 4 

Сцепление 6 

Мосты 5 

Карданный вал и прочее 2 

Рулевое управление 6 

Тормозная система 13 

Кабина и рама 5 

Прочее 1 

 

На рисунке 2 показано распределение отказов по системам автомобилей Камаз в Рос-

сии. На первом месте по отказам двигатель и его системы. Сравнительный анализ статистики 

отказов грузовых автомобилей в Европе и России показывает, что несмотря на некоторые 

отличия, в целом очень близок процент отказов, приходящийся на двигатель. Как в Европе, 

так и в России этот показатель находится в пределах 22 %. 

Также можно отметить, что в Европе сравнительно выше процент отказов, связанных 

с неисправностями в электрооборудовании и электроники 30,2% в Европе и до 8% в России. 

Предположительно, такое отличие обусловлено более высокой оснащенностью современных 

европейских грузовых автомобилей различными электрическими и электронными система-

ми, наличие которых способствует их усложнению и как следствие увеличению доли неис-

правности, приходящейся на эти системы. Однако грузовой парк России по мере своего со-

вершенствования при разработке новых моделей грузовиков также стремительно внедряет 

все более сложные электрические и электронные системы. 

Такой подход дает и свои неоспоримые преимущества, так как чем более развита 

электронная система управления агрегатами и системами автомобиля, тем большее количе-

ство параметров поддается контролю, диагностике и анализу, тем всё более возрастает по-

тенциал по увеличению надежности автомобиля в целом за счет своевременного принятия 

решений по поиску причин неисправностей и отказов, а также по их предупреждению [2]. 
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Рисунок 2 – Распределение причин отказов автомобилей Камаз в России 
 

По мере роста возможностей электронной диагностики и самодиагностики многих си-

стем автомобиля, время на поиск неисправностей в этих системах и их устранение постоянно 

сокращается, но при этом лимитирующим фактором остается диагностика механических, 

гидравлических и прочих систем автомобиля, электронная диагностика которых не преду-

смотрена в конкретном автомобиле или вообще является довольно трудно осуществимым 

мероприятием в принципе, ввиду специфики устройства системы, что в свою очередь ниве-

лирует положительный эффект от внедряемых электронных систем [3, 4]. Это является серь-

ёзным препятствием на пути сокращения суммарных временных и финансовых затрат на ди-

агностику и ремонт с использованием электронных диагностических процедур. Особую ак-

туальность получает развитие методов безразборной диагностики механических и иных си-

стем автомобилей с применением как известных ранее методов, так и разработки новых, свя-

занных в том числе с внедрением либо дополнительных электронных систем, либо модифи-

цирования функционала уже имеющихся  систем, до такого уровня, чтобы появлялась воз-

можность производить сбор и анализ данных в этих системах, для того, чтобы эффект от 

внедрения современных электронных систем был всеобъемлющим и ощутимым, приводя-

щим к ликвидации лимитирующих факторов диагностики, тем самым сокращая время про-

стоев на ремонт и диагностические мероприятия, а также обеспечивая снижение количества 

отказов по причине их заблаговременного прогнозирования или предупреждения [5-8]. 

Материал и методы 

При проведении диагностики грузовых автомобилей используются следующие мето-

ды не требующие разборки: 

1) метод визуального осмотра. Позволяет диагностировать состояние видимых при 

осмотре элементов кузова, рамы, кабины, подвески, шин, тормозных и топливных магистра-

лей, жгутов электропроводки, а также двигателя и агрегатов трансмиссии; 

2) проверка на герметичность агрегатов и систем по косвенным признакам (отсут-

ствие следов жидкостей на поверхности агрегатов, видимого каплепадения) позволяет под-

твердить отсутствие утечек рабочих жидкостей; 

3) проверка уровней технических жидкостей и их внешнего вида и запаха в узлах и 

агрегатах позволяет косвенно определять их техническое состояние; 

4) диагностика различных систем двигателя, измерение компрессии, проверка ис-

правной работы системы зажигания, определение уровня шумов и вибраций от механизмов 

двигателя; 

5) диагностика электрических и электронных систем автомобиля, а также проверка плот-

ности электролита аккумуляторной батареи, проверка ошибок в системе самодиагностики; 
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6) анализ выхлопных газов. Изучение состава выхлопных газов и сопоставление его с 

нормативным, выявление признаков неисправностей систем двигателя; 

7) диагностика топливной системы. Визуальный осмотр элементов системы питания 

на предмет подтеканий топлива, состояние загрязнений в топливе, чистота топливных филь-

тров и влагоотстойников или адсорберов, параметры подачи топлива, производительность и 

давление с помощью диагностических приборов; 

8) диагностика элементов подвески: пружин, рессор, рычагов, торсионов, шарниров, 

амортизаторов, пневмоэлементов и т.д. Производятся проверки как визуально, так и с при-

менением измерительных средств и диагностического оборудования для установления соот-

ветствия или нарушения параметров работы подвески; 

9) диагностика тормозной системы. Визуальная проверка состояния тормозных тру-

бок, шлангов, главных и рабочих цилиндров на отсутствие подтеканий, уровень тормозной 

жидкости в бачке. Проверка компрессора, ресиверов и воздушных магистралей. Измерение 

степени износа тормозных колодок, барабанов и дисков. Проверка регулировочных парамет-

ров и рабочих параметров (давление воздуха, скорость снижения давления воздуха и др.); 

10) органо-лептический метод, применяется как предварительный перед дальнейши-

ми более точными методами диагностики так и как основной в случае определения характе-

ристик поверхностей на ощупь, температуры нагрева агрегатов, интенсивности звуков на 

слух, вибрацию на ощупь, качество и дефекты лакокрасочного покрытия визуально и т.д. 

Теория и расчет 

Достоверность результатов данных методов диагностики может быть оценена на ос-

нове закона нормального распределения, применяемого также при вычислении надежности 

объектов, для которых характерен износ при работе: 

                                     𝑓(𝑡) =  
1

𝜎∙√2𝜋
∙ 𝑒

−
(𝑛−𝑁0)2

2⋅𝜎2 .                                                    (1) 

где n – количество измерений; 

 𝑁0 - среднего значения количества измерений до ошибки; 

 𝜎 - среднеквадратичного отклонения измерений до ошибки.  

В формуле (1) отображена функциональная зависимость плотности вероятности без-

ошибочности результата диагностики от количества измерений. 

В формуле (2) отображена функциональная зависимость вероятности безошибочных 

измерений при диагностике.  

                                              𝑃(𝑡) =  Ф(
𝑛−𝑁0

𝜎
),                                                         (2) 

где n – время работы; 

𝑁0 - среднего значения количества измерений до ошибки; 

𝜎 - среднеквадратичного отклонения измерений до ошибки; 

Ф – табулированный интеграл Лапласа. 

В данной работе рассмотрен один из вариантов расширения возможностей методов 

диагностики на примере диагностирования различных систем ДВС и сравнение результатив-

ности этих методов с применяемыми ранее [9-11]. Ввиду обширности возможных неисправ-

ностей и соответствующих для их определения методов диагностики, в целях разумного 

ограничения объемов исследования для наглядности результатов применения диагностиче-

ских методов с расширенным функционалом исследование было ограничено рамками преду-

преждения отказов, связанных только со снижением компрессии двигателей автомобилей 

КАМАЗ, иные неисправности и отказы не рассматривались. 

Двигатель, как один из наиболее сложных агрегатов автомобиля состоит из большого 

количества систем и его диагностика также предполагает несколько различных методов [12, 

13]. Были рассмотрены основные методы диагностики, выявляющие наличие признаков не-

исправностей, связанных со снижением компрессии не требующий разборки ДВС: 

Измерение компрессии - этот метод заключается в измерении давления, создаваемого 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
49 

поршнем в цилиндре при его движении вверх в конце такта сжатия. Низкая компрессия мо-

жет указывать на износ поршневых колец, клапанов или повреждение прокладки головки 

блока цилиндров, в более редких случаях на прогорание поршня, трещины в гильзах блока 

цилиндров. Обычно проверку компрессии проводят на заглушенном двигателе поочередно 

подключая манометр к отдельным цилиндрам двигателя и вращая коленчатый вал стартером, 

при этом свечи (в случае карбюраторного или инжекторного бензинового двигателя) или 

форсунки дизеля должны быть демонтированы. Трудоемкость этой процедуры занимает по-

рядка 3,5 ч для двигателя модельного ряда КАМАЗ 740 и его разновидностей [14, 15]. Одно-

временно с этим многие современные алгоритмы блоков электронного управления двигате-

лем, устанавливаемые на дизельные двигатели 4-го и 5-го экологических классов, оборудо-

ванных системой впрыска COMMON RAIL, имеют функциональную возможность измере-

ния вклада работы отдельного цилиндра (баланс мощности) в работу всего двигателя, а так-

же определять другие функции, косвенно определяющие параметры эффективности работы 

двигателя. Поток данных, оцениваемый блоком управления двигателем, постоянно анализи-

руется и в случае выхода значений параметров за нормируемые пределы, ЭБУ двигателя 

формирует код ошибки и информирует о наличии признака неисправности подачей соответ-

ствующего сигнального оповещения. Однако само по себе наличие признака неисправности 

не указывает на наличие неисправности и не гарантирует ее подтверждение, так как требует 

диагностического вмешательства специалиста с необходимым уровнем компетенций, что в 

ряде случаев невозможно или затруднено (удаленность от специализированных сервисных 

предприятий, отсутствие технической поддержки по ряду автомобильных систем иностран-

ного производства ввиду санкционных ограничений) [16-18]. Но в случае применения до-

полнительных устройств с расширенными функциями как диагностики, так и накопления 

статистических данных и их обработки, а также алгоритма постоянного анализа данных от 

рассматриваемой системы появляется возможность с высокой достоверностью предполагать 

наличие конкретной неисправности автоматизированным способом. В таблице 3 приведен 

сравнительный анализ диагностических методов. 

Таблица 3 - Сравнение методов диагностики компрессии 
Сравниваемый параметр Замер компрессии  

манометром 

При определении диагностических  

параметров электронным блоком управления 

Компрессия Прямое измерение Нет прямых измерений 

Пропуск воспламенения 

смеси 

Не определяется Определяется 

Вклад цилиндра в работу 

двигателя, % 

Можно определить только 

разность компрессии 

Определяется. Разность компрессии по  

цилиндрам оценивается косвенно 

Затраты времени на  

проведение процедуры 

3,5 ч 

(для двигателя КАМАЗ 740) 

Нет затрат времени на отдельную процедуру, 

производится постоянно при работающем 

двигателе 

Результат диагностики Давление компрессии Частоты вращения коленчатого вала на такте 

рабочего хода для каждого цилиндра 

Периодичность измерения Периодически Постоянно, при работе 

Необходимость остановки 

автомобиля 

Да Нет 

 

Анализ таблицы 3 дает возможность сделать вывод, что по сравнению с методом пря-

мого измерения компрессии электронный способ определения баланса работы цилиндров не 

может определять непосредственно саму компрессию, но при этом данный способ может 

косвенно свидетельствовать об отсутствии или наличии неисправностей в каком-либо из ци-

линдров, сравнивая его показатели с показателями работы других цилиндров. Поскольку ве-

роятность появления неисправностей одновременно во всех цилиндрах двигателя с одновре-

менным изменением их параметров на одинаковую величину крайне низка, данный метод 

может являться достаточным средством раннего диагностирования для предупреждения про-

явления признаков неисправностей, связанных со снижением компрессии как в отдельном 

цилиндре, так и во всех. Быстродействие определения признаков неисправности и постоян-

ный режим работы алгоритма дают возможность своевременного реагирования и принятия 
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мер по предупреждению отказа по сравнению со случаем периодического контроля компрес-

сии, при этом сокращается время простоя по причине отсутствия необходимости операций 

по проверке компрессии до 3,5 часов, а также сокращается трудоемкость выполнения диа-

гностических работ, а работы предупредительного характера сводятся больше к регулиро-

вочным и снижается количество ремонтов с заменой запчастей. 

Результаты и обсуждение 

Исследование проводилось в парках автомобилей дорожно-строительных организа-

ций и коммунальных служб г. Белгорода в 2022-2023 годах. Рассматриваемые парки автомо-

бильной техники в значительной мере представлены автомобилями Камаз различных годов 

выпуска. В Исследовании участвовали только автомобили 4-го и 5-го экологических классов, 

так как на этих автомобилях применяется современная электронная система управления дви-

гателем с развитыми функциональными возможностями электронной самодиагностики, ко-

торая в свою очередь также является удобной базой для расширения функционала диагно-

стических функций автомобиля, рассматриваемых в данном исследовании. Полученные ре-

зультаты исследования отображены в таблице 4. 

В ходе анализа статистики (фрагмент статистического исследования приведен в таб-

лице 4 отказов автомобилей Камаз парка автомобилей дорожно-строительных организаций г. 

Белгорода в период за 2022 - 2023 г. было установлено:  

В 2022-ом году было зафиксировано 6982 случаев всех отказов автомобилей, из них 

1535 (21,9%) отказов было по причине неисправностей двигателя, 327 отказов приходилось 

на детали двигателей и были связаны со снижением компрессии в цилиндрах, что составляет 

4,68% от всех отказов автомобиля.  

Таблица 4 - Фрагмент данных исследования статистики отказов парка автомобилей 

Камаз, г. Белгород 2022-2023 гг. 
Неисправность 2022 год 2023 год 

Все виды неисправностей 6982 7081 

Все виды неисправностей, перешедшие в отказы 6982 6998 

Неисправности двигателя 1535 1564 

Неисправности двигателя, перешедшие в отказы 1535 1481 

Неисправности, связанные со снижением компрессии (все) 327 335 

Неисправности, связанные со снижением компрессии (все), перешедшие в от-

казы 

327 254 

Неисправности, связанные со снижением компрессии, постепенно прогресси-

рующие, имелась возможность заблаговременно определить электронными 

диагностическими методами 

107 112 

Неисправности, связанные со снижением компрессии, постепенно прогресси-

рующие, имелась возможность заблаговременно определить электронными 

диагностическими методами, перешедшие в отказы 

107 29 

Заблаговременно приняты меры благодаря расширенному диагностическому 

функционалу, отказы не допущены 

- 83 

 

Из них 107 (1,53 % от всех отказов автомобиля или 6,98 % от всех отказов двигателя) 

являлись постепенно прогрессирующими и могли определяться заблаговременно электрон-

ными диагностическими методами, однако в 2022-ом году такой функциональной возможно-

сти не было. 

В 2023 году в парке автомобилей Камаз после проведения ряда мероприятий расши-

рения функциональных возможностей диагностирования электронными системами с после-

дующей аналитической обработкой массивов данных, и принятий на их основе решений по-

лучены следующие результаты: представленные в таблице 3.  

В 2023-ом году было зафиксировано 7081 случаев всех отказов автомобилей, Из них 

1564 (22,08 %) отказов было по причине неисправностей двигателя, 335 отказов приходилось 

на детали двигателей и были связаны со снижением компрессии в цилиндрах, что составляет 

4,73 % от всех отказов автомобиля.  

Из них 112 (1,58 % от всех отказов автомобиля) своевременно удалось предупредить 
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83 отказа или 74,1 % от всех отказов двигателя, связанных со снижением компрессии, в от-

ношении которых имелась возможность заблаговременного выявления признаков неисправ-

ности методами диагностики с расширенным функционалом, не допуская их перехода в от-

казы (Своевременная регулировка зазоров механизма ГРМ, раскоксовка поршневых колец и 

др.). В итоге общее количество отказов снизилось на 83 с возможных 7081 до 6998. 

Сравнительный анализ результативности методов ранее применяемой диагностики с 

диагностикой с расширенными функциональными возможностями на основе системы сбора 

и анализа данных с использованием электронных диагностических средств при определении 

неисправностей, связанных со снижением компрессии по отношению к методу прямого из-

мерения компрессии на примере парка автомобилей Камаз, дал следующие результаты, ко-

торые отображены на рисунках 3 и 4. 

На рисунке 3 отображено сравнение количества всех неисправностей парка автомоби-

лей Камаз за 2022 и 2023 год, а также количество неисправностей, которые перешли в отка-

зы. В 2023 году после применения средств диагностики с расширенным функционалом уда-

лось снизить количество неисправностей, перешедших в отказы с 7080 до 6998. 

 
 

Рисунок 3 – Неисправности и отказы автомобилей КАМАЗ 2022 – 2023гг 
 

На рисунке 4 отображено сравнение количества всех неисправностей двигателя авто-

мобилей Камаз за 2022 и 2023 год, а также количество неисправностей, которые перешли в 

отказы. В 2023 году применением средств диагностики с расширенным функционалом уда-

лось снизить количество неисправностей, перешедших в отказы с 1564 до 1481. 

На рисунке 5 отображено количество неисправностей, связанных со снижением ком-

прессии предупрежденных применением электронных диагностических средств 83 (1,17 % 

от всех неисправностей 5,3 % от всех неисправностей двигателя или 74,1 % от неисправно-

стей, связанных со снижением компрессии и поддающимся диагностированию электронной 

системой). 

Выводы  

Применение мероприятий расширения функциональных возможностей диагностиро-

вания электронными системами с последующей аналитической обработкой массивов дан-

ных, и принятий на их основе решений положительно сказалось на уменьшении количества 

отказов автомобилей на 83, что составило 74,1 % от всех отказов двигателя, связанных со 

снижением компрессии, в отношении которых имелась возможность заблаговременного вы-

явления признаков неисправности методами диагностики с расширенным функционалом, не 

допуская их перехода в отказы [19, 20]. Помимо этого, достигнуты следующие показатели: 

Среднее время простоя на диагностике и ремонте по причине снижения компрессии, 

(на 1 автомобиль) по сравнению с применяемыми ранее средствами диагностики, составляв-

шее 25,6 ч снизилось до 23,08 ч. 
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Сокращение общего времени простоя применением электронных диагностических 

средств контроля снижения компрессии достигло 290,5 ч. 

Количество отказов по причине снижения компрессии, которое не удалось установить 

и заранее предупредить до наступления отказа составило 29 вместо 112 возможных. 
 

 
Рисунок 4 – Неисправности и отказы двигателей автомобилей КАМАЗ 2022-2023гг 

 

 
Рисунок 5 – Неисправности и отказы по причине снижения компрессии 
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Abstract. The paper considers methods of non-selective diagnostics of truck systems and ag-
gregates, as well as ways to expand their functionality using additional electronic systems that allow 
for the constant collection and analysis of information about the parameters being diagnosed, and 
based on them to form decisions on early repair or adjustment interventions without failures. It has 
been established that the use of a system for the constant collection and analysis of information 
about the diagnosed parameters reduces the number of malfunctions that turn into failures, as well 
as reduces the downtime of cars during repairs and individual diagnostic measures.  

Keywords: trucks, diagnostics, non-selective diagnostic methods, fault prevention 
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВА АЛЬТЕРНАТИВ 

ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ ДЛЯ АВТОСЕРВИСА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТОДОВ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

 
Аннотация. В статье рассматривается применение теории нечетких множеств для 

определения рационального количества альтернативных запасных частей внутри конкрет-

ной номенклатуры деталей. Получены оптимальные соотношений для оригинальных и не-

оригинальных детaлей на складе автосервиса с учетом мнений клиентов автосервиса, что 

позволяет экономить издержки предприятия при сохранении лояльной клиентской базы  

Ключевые слова: поставщики, дилерский автосервис, запасные части, нечеткие мно-

жества, альтернативы, характеристики запасных частей 
 

Введение 

На автомобильном рынке РФ в настоящее время происходят стремительные измене-

ния, связанные с ограничениями поставок автомобилей и комплектующих. Дилерские сети 

многих производителей, оказавшись в трудном положении, вынуждены были пойти по пути 

независимых предприятий автосервиса, занявшись поиском альтернативных поставщиков 

запасных частей, а также неоригинальных автозапчастей и комплектующих. 

Однако, специалисты, занимающиеся управлением запасами дилерских автосервисов, 

в большинстве своём оказались не готовы к системной работе по поиску альтернатив запас-

ных частей, что на начальном этапе трансформации системы заказов привело к отказам кли-

ентам в обслуживании и подрыву репутации многих автодилеров. В настоящее время ситуа-

ция постепенно выравнивается, однако специалисты материально технического обеспечения 

продолжают в большинстве своём действовать бессистемно, в основном закрывая «дыры» 

дефицита оригинальных запчастей и комплектующих. Вместе с тем основным задачами 

обеспечения запасными частями является поддержание качества обслуживания, при сохра-

нении привлекательной для потребителя услуги стоимости, а также нормативов прибыльно-

сти предприятия. При этом рынком сегодня предлагается множество альтернатив запасных 

частей, количество которых по некоторым номенклатурным позициям может достигать де-

сятков. 

Материал и методы 

Проблемы материально технического обеспечения предприятий автомобильного 

транспорта и автосервиса рассматриваются во многих предыдущих исследованиях, так ис-

следования [1-4, 7, 8], посвящены выбору поставщиков запасных частей. Исследованию 

надежности поставщиков с применением генетических алгоритмов, искусственных нейрон-

ных сетей посвящены исследования [5, 6]. В работах [9], [10] изучаются вопрос конкуренто-

способности предприятий автосервиса в контексте взаимодействия с потребителями услуг. 

В исследованиях [11-13] показана важность системного подхода к работе с поставщи-

ками организаций. 

Работы [14-19] посвящены изучению качества запасных частей и оценке поставщиков. 

При решении задачи определения ассортимента внутри одной товарной группы (или 

одной позиции запасной части статистическая оценка спроса фактически невозможна. Вос-

пользуемся теорией нечётких множеств для решения подобной задачи. Основы теории не-

четких множеств подробно описаны в [20], теория дает решение, в случае, когда субъектив-

ное оценка играет существенную роль в исследовании. 
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Теория и расчет 

Таким образом определим идеальное количество альтернативных запасных частей, 

которое следует держать в качестве заменителей или альтернатив оригинальной запасной 

части для предприятия автосервиса. Решим задачу для одного обособленного предприятия 

путем условного деления активной клиентской базы данного предприятия на сегменты (эти 

данные содержаться в информационной системе предприятия). Например: Владельцы гаран-

тийных автомобилей 1-4 года, владельцы послегарантийных автомобилей 5-8 лет, и владель-

цы автомобилей старше 8 лет. 

Запасные части будут характеризоваться следующими признаками цена, качество, 

торговая марка (имидж бренда), гарантия производителя, улучшенные характеристики. По 

совокупности одна альтернатива (запасная часть) будет превосходить другую, если его при-

знаки более высоки при оценке потребителя. 

Пусть xi – одна из альтернативных запасных частей, i=1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅; 

X= {x1,….xn} – множество деталей заменителей оригинальной запчасти, которые 

предлагаются потребителю. 

       рj – признак запасной части, j=1, 𝑏̅̅ ̅̅̅ 

P = {p1,….pb}  - множество признаков запасной части (приведенные выше). 

 nk – потребитель (сегмент активной клиентской базы по возрасту автомобиля), по ко-

торым имеются сведения о количестве таких клиентов, и субъективное мнение (группы экс-

пертов) об их предпочтениях, k=1, 𝑐̅̅ ̅̅ ; 

N= {n1,….nc} – множество сегментов активной клиентской базы. 

Для сегментов активной клиентской базы определяется весовая функция, выраженная 

формулой (1): 

𝑊 = (

𝑤(𝑛1)
𝑤(𝑛1)

…
𝑤(𝑛𝑐)

),               ∑ 𝑤(𝑛𝑘) = 1𝑘                                        (1) 

С помощью группы экспертов - специалистов отделов закупок (внутренних и внеш-

них), построим нечеткую матрицу R из значений функции принадлежности 𝜑𝑅(𝑥𝑖, 𝑝𝑗), ука-

зывающую на принадлежность pj альтернативной запасной части xi: 

 

 

(2) 

 

 

 

Необходимо вычислить степень множества Sn, поскольку запасные части являются 

взаимозаменяемыми. Чем выше значение элемента матрицы R тем важнее характеристика 

детали. 

                                              𝑆𝑛 = 𝑚𝑎𝑥
𝑖

∑ 𝜑𝑅(𝑥𝑖, 𝑝𝑗).𝑗                                                            (3) 

Построим нечеткую матрицу U из значений функции ψ: PxM→[0,1]: 

 

 

(4) 

 

 

 

Чем выше значение  ψ𝑢 тем важнее характеристика запчасти для предприятия авто-

сервиса. 

Далее на базе 2-х предыдущих матриц построим матрицу Т, состоящую из следующих 

𝑅

=

[
 
 
 
 

 𝑝1 𝑝2 ⋯ 𝑝𝑏

𝑥1 𝜑𝑅(𝑥1, 𝑝1) 𝜑𝑅(𝑥1, 𝑝2) ⋯ 𝜑𝑅(𝑥1, 𝑝𝑏)
𝑥2 𝜑𝑅(𝑥2, 𝑝1) 𝜑𝑅(𝑥2, 𝑝2) ⋯ 𝜑𝑅(𝑥2, 𝑝𝑏)
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑥𝑘 𝜑𝑅(𝑥𝑘, 𝑝1) 𝜑𝑅(𝑥𝑘, 𝑝2) ⋯ 𝜑𝑅(𝑥𝑘, 𝑝𝑏)]

 
 
 
 

 

𝑈 =

[
 
 
 
 

 𝑛1 𝑛2 ⋯ 𝑛𝑐

𝑝1 ψ𝑢(𝑝1, 𝑛1) ψ𝑢(𝑝1, 𝑛2) ⋯ ψ𝑢(𝑝1, 𝑛𝑐)

𝑝2 ψ𝑢(𝑝2, 𝑛1) ψ𝑢(𝑝2, 𝑛2) ⋯ ψ𝑢(𝑝2, 𝑛𝑐))
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑝𝑏 ψ𝑢(𝑝𝑏 , 𝑛1) ψ𝑢(𝑏, 𝑛2) ⋯ ψ𝑢(𝑝𝑏, 𝑛𝑐) ]
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элементов: 

                                          ξ𝑇(𝑥𝑖, 𝑛𝑘) =
∑ φ𝑅(𝑥𝑖,𝑝𝑗)ψ𝑢(𝑝𝑗,𝑛𝑘)𝑦

𝑚𝑎𝑥
𝑖

∑ 𝜑𝑅(𝑥𝑖,𝑝𝑗) 𝑗
,                                             (5) 

для всех x ∈ X, p ∈ P, n ∈ N. 

Чем выше значение элемента, тем предпочтительнее запчасть для конкретного кли-

ентского сегмента. 

 

 

(6) 

 

 

Для того чтобы отсеять непопулярные у клиентов запасные части необходимо ввести 

порог Lp. Значения ниже данного порога использоваться не будут. Построим матрицу A = 

TxW, элементы которой определяются функцией 𝜇𝐴. 

                          𝜇𝐴(𝑥𝑏 , 𝑛𝑘) =  {
ξ𝑇(𝑥𝑖, 𝑛𝑘)𝑤𝑘, если ξ𝑇(𝑥𝑖, 𝑛𝑘) ≥ 𝐿𝑝

0, если ξ𝑇(𝑥𝑖, 𝑛𝑘) < 𝐿𝑝
 ,                                 (7) 

для всех x∈ 𝑋,𝑚 ∈ 𝑀 

Далее строится результирующая матрица, элементы которой показывают долю xi, в 

совокупной доле складского запаса. Таким образом мы получаем долю каждой альтернативы 

в конкретной номенклатуре запасных частей.  

Применим модель для выбора альтернатив конкретной номенклатуры деталей: тор-

мозные колодки для автомобиля Toyota Land Cruiser 200 (Оригинальный номер 04465-60280) 

для складов 6 дилерских станций Тойота в московском регионе. Экспертами, принимающи-

ми участие в отборе, являются 5 сотрудников централизованной группы закупок и 2 пригла-

шенных специалиста от поставщиков предприятия, и один специалист независимого авто-

сервиса. Марки запасных частей отобранные экспертами, как альтернативные представлены 

в Таблице 1. 

Таблица 1 - Список запасных частей для выбора альтернатив 
№ 

п/п 

Наименование 

бренда 

Категория Условное обо-

значение 

Особенности Средняя себестои-

мость детали у ос-

новного поставщика, 

руб. 

1 Toyota Оригинальная  

запасная часть 

OE - 9700 

2 Advics Завод-

конвейерный  

поставщик 

OEM - 6500 

3 Brembo Неоригинальная 

запчасть 

IES Популярный 

качественный бренд 

6700 

4 Hawk Неоригинальная 

запчасть 

IES Улучшенные 

характеристики 

(износостойкость 

при повышенных 

нагрузках) 

10900 

5 Sangsin Неоригинальная 

запчасть 

IES Недорогой бренд с 

высоким рейтингом 

у поставщиков 

3500 

 

Для решения задачи введём обозначения xi – марка тормозных колодок. i=1,5̅̅ ̅̅  

pj – признак запасной части, j=1,4̅̅ ̅̅ ; 

P = {p1 - цена, p2 - рейтинг запасной части на сайтах поставщиков, p3 – имидж бренда, 

p4 - наличие улучшенной характеристики (в данном случае износостойкость при повышен-

ных нагрузках)} – множество признаков запасной части; 

nk – группа постоянных клиентов автосервиса, 

𝑇 =

[
 
 
 
 

 𝑧1 𝑧2 ⋯ 𝑧𝑐

𝑥1 ξt(𝑥1, 𝑛1) ξt(𝑥1, 𝑛2) ⋯ ξt(𝑥1, 𝑛𝑐)

𝑥2 ξt(𝑥2, 𝑛1) ξt(𝑥2, 𝑛2) ⋯ ξt(𝑥2, 𝑛𝑐))
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑥𝑏 ξt(𝑥𝑏 , 𝑛1) ξt(𝑥𝑏 , 𝑛2) ⋯ ξt(𝑥𝑏 , 𝑛𝑐) ]

 
 
 
 

. 
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N = {n1 – владельцы гарантийных автомобилей до 4 лет включительно, n2 - владельцы 

автомобилей 5-9 лет, n3 - владельцы автомобилей более 9 лет} – множество сегментов актив-

ной клиентской базы предприятия. 

Весовая функция определяется по результатам предыдущей деятельности 

𝑊 = (
0.15
0.55
0.3

), ∑ 𝑤(𝑛𝑘) = 1𝑘  

С помощью экспертов определим функцию принадлежности нечеткой матрицы R «за-

пасные части – признаки запасных частей»: φR: X x Р→[0,1], выражающую относительную 

степень принадлежности признаков рассматриваемым товарам и степень множества Sn, ис-

пользуя формулу (3). 

Для рассматриваемого примера 

  

 

 

 

 

 

 

Потребители продукции представлены группами покупателей, с разными предпочте-

ниями по обслуживанию своего автомобиля. Данные собирались путем анкетирования кли-

ентов-владельцев автомобиля. В опросе приняли участие не менее 15 клиентов из каждой 

группы. Составим нечеткое множество U – признаки запчасти – сегменты клиентской базы. 

 

 

 

 

 

 

Функция ψ𝑢(𝑝𝑗, 𝑛𝑗) характеризует степень совместимости сегмента клиентской базы с 

признаком pj. Чем больше признак pj для клиентов предприятия тем выше значение функции 

ψ𝑢(𝑝𝑗, 𝑛𝑗). Используя операцию композиции и формулу (5), получим: 

 

 

 

 

 

 

Чем выше значение функции ξ𝑇(𝑥𝑖, 𝑛𝑘) тем больше запасных частей данного бренда 

должны находиться на складе. Естественно, чем ниже значение функции, тем больше рисков, 

что запчасть окажется неликвидной. 

Принимая во внимание весовую функцию и введя порог разделения LR=2/3min max 

ξ𝑇(𝑥𝑖, 𝑛𝑘), получим итоговую матрицу А, которая позволяет определить предпочтительную 

структуру как по брендам, так и по сегментам клиентской базы: 

 

 

 

 

 

 

 

 

R=

[
 
 
 
 
  𝑝1 𝑝2 𝑝3 𝑝4

𝑥1 0.4 1 1 1
𝑥2 0.4 0.8 0.6 1
𝑥3 0.6 0.8 0.8 0.8
𝑥4

𝑥5

0.8
1

0.6
0.6

0.4
0.2

0.6
0.2]

 
 
 
 
 

, 𝑆̅ =

(

 
 

3.4
2.8
3.0

2.4

2.0)

 
 

, 𝑆𝑚 = 3.4 

U=

[
 
 
 
  𝑛1 𝑛2 𝑛3

𝑝1 0.6 0.8 1
𝑝2 1 1 0.9
𝑝3 0.7 0.8 0.8
𝑝4 1 0.8 0.8]

 
 
 
 

 

T = 

[
 
 
 
 
  𝑧1 𝑧2 𝑧3

𝑥1 2.94 2.92 2.90
𝑥2 2.46 2.40 2.40
𝑥3 2.52 2.56 2.60
𝑥4

𝑥5

1.96
1,54

2.04
1.72

2.14
1.86]

 
 
 
 
 

 

A = 

[
 
 
 
 
  𝑚1 𝑚2 𝑚3

𝑥1 0.44 1.61 0.87
𝑥2 0.37 1.32 0.72
𝑥3 0.38 1.41 0.78
𝑥4

𝑥5

0.29
0

1.12
0

0.64
0 ]

 
 
 
 
 

 𝐴1̅̅̅̅  = 

[
 
 
 
 
  𝑆𝑥 %
𝑥1 2.92 30%
𝑥2 2.41 25%
𝑥3 2.57 25%
𝑥4

𝑥5

2.05
0

20%
0 ]
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Для упрощения процедур заказа и контроля остатков, решено объединить доли 2-го и 3-

го брендов и отдать предпочтение конвейерному поставщику. Таким образом доли хранимой 

номенклатуры распределены как 30 % - оригинальная запасная часть, 50 % - конвейерный по-

ставщик (ADVICS) и 20 % - неоригинальные запчасти с улучшенными характеристиками.  

Результаты и обсуждение 

В 2023 г. предприятием было реализовано 1045 комплектов тормозных колодок ис-

следуемой номенклатуры, средняя маржинальная прибыль от реализации 1 комплекта 4 320 

руб. (с учетом рекомендованной розничной цены автопроизводителя, которую дилеру за-

прещается нарушать). 

Прибыль от реализации 1 комплекта неоригинальных колодок в среднем составляет 5 

700 руб. 

Расчётная эффективность от внедрения методики в 2023 г.: 1 024 100 руб. в год при 

сохранении доли оригинальных колодок до 30 % в объеме (что обеспечивает удовлетворен-

ность предпочтений и сохранение активной клиентской базы (только для одной номенкла-

турной позиции). 

Для вычисления реальной экономии необходимо проведение эксперимента. 

Выводы 

Решена научно-практическая задача: разработана методика определения долевого 

распределения альтернативных запасных частей на основе теории нечетких множеств с уче-

том мнений клиентов предприятия. 

Часть клиентов дилерских предприятий автосервиса готовы приобретать альтерна-

тивные запасные части. 

Частичное использование неоригинальных запасных частей увеличивает конкуренто-

способность и доходность предприятия. 

Дальнейшие исследования необходимо вести по следующим направлениям: 

 обобщение полученных результатов для других сегментов клиентской базы и групп 

запасных частей; 

 доработка программного обеспечения предприятия с целью контроля полученных 

соотношений; 

 определение оптимальной периодичности исследования предпочтений активной 

клиентской базы. 
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SELECTION OF A RATIONAL QUANTITY OF ALTERNATIVES                        

FOR SPARE PARTS FOR CAR SERVICE USING FUZZY SET METHODS 
 

Abstract. The article discusses the application of fuzzy set theory to determine the rational 

number of alternative spare parts within a specific part range. Optimal ratios have been obtained 

for original and non-original parts in the car service warehouse, taking into account the opinions of 

car service customers, which allows you to save enterprise costs while maintaining a loyal customer 

base 

Keywords: suppliers, dealer car service, spare parts, fuzzy sets, alternatives, characteristics of 
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Н.В. ЛОБОВ, В.В. АФАНАСЬЕВ 
 

ВЫБОР РЕЖИМОВ ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

 

Аннотация. С учетом особенностей работы электромобиля, произведен теоретиче-
ский анализ существующих типовых режимов работы электрических двигателей промыш-
ленного назначения. Осуществлен подбор режимов нагружения электрического двигателя, 
лучшим образом  соответствующих режиму движения транспортного средства в условиях 
эксплуатации. Из 10 типовых режимов работы электродвигателей обоснован выбор двух 
режимов.   

Ключевые слова: электромобиль, электрический двигатель, ездовой цикл, режимы 
нагружения,  стендовые испытания 

 

Введение 

Очевидным трендом последнего времени  является рост производства и продаж элек-

тромобилей [1-2]. В качестве силовой энергетической установки в них используются: литий-

ионные аккумуляторы, инвертор и электрический двигатель. Преимуществом такой энерге-

тической установки  по сравнению с традиционными двигателями внутреннего сгорания 

(ДВС) является то, что  электродвигатели: синхронные (СД) и/или асинхронные (АД), кроме 

лучших экологических характеристик,  еще обладают и лучшими эксплуатационными свой-

ствами [3]. Важным этапом при проектировании электромобиля является  выбор тягового 

электродвигателя и определение его силовых  параметров, таких как мощность и крутящий 

момент. Существенно сократить процесс проектирования и доводки транспортного средства 

позволяет определение выше обозначенных технических параметров при работе электродви-

гателя на стенде под нагрузкой.  

Материал и методы 

 В нормативно-правовой базе РФ на сегодняшний день отсутствует регламент опреде-

ления технических характеристик электродвигателей  и методов их испытаний на стендах 

для электромобилей. Для электродвигателей промышленного назначения такой регламент 

имеется [4-7], но для данного случая он не подходит. В связи с этим, предприятия, выпуска-

ющие электродвигатели для электромобилей, а также производители электромобилей, кото-

рые заказывают у выпускающих предприятий такие двигатели и оценивают (перепроверяют) 

заявленные параметры последних, вынуждены разрабатывать собственные регламенты ис-

пытаний, опираясь на общие положения государственных стандартов для электродвигателей 

или довольствоваться дорожными испытаниями. Это приводит к тому, что заявленные про-

изводителем параметры работы электродвигателя транспортного средства могут существен-

но расходиться, вследствие различия в подходах его испытания. Так, например, для серийно 

выпускаемого электромобиля  «Москвич-3е», производителем заявлены следующие значе-

ния пиковой и 30-минутной мощности двигателя, соответственно: 193 л.с. (142 кВт) и 68 л.с. 

( 50кВт) [8]. В Китае данный автомобиль выпускается под брендом JAC e-JS 4 и в характери-

стиках этого автомобиля указана уже другая мощность, равная 110 кВт [9]. Обращает на себя 

внимание и тот факт, что производитель «Москвича 3е» приводит только максимальный 

крутящий момент, равный 340 Н*м., в то время, как на сайте китайской компании указаны не 

только значения пикового момента (для такого же, как у Москвича 3е электрического двига-

теля), но и величина номинального момента равная 140 Н*м. При этом заявленные парамет-

ры мощности электродвигателя различаются в несколько раз [10]. 

Особого  внимания  заслуживает  используемая  в  технической  литературе  термино-

логия:  максимальная  30  минутная  мощность,  пиковая  мощность,  без  указания  часто- 
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ты/диапазона вращения ротора, которые используются в  приложении к традиционному ДВС 

и поэтому  она должны быть дополнительным образом прокомментирована.  

Исходя из выше сказанного, обоснование режимов испытания электродвигателей 

электромобилей на стендах под нагрузкой, а также систематизация понятий и определений, 

которые используются применительно к ним, является актуальной задачей.  

Теория 

Исследование по поставленному вопросу. 

С целью прояснения смысла используемых в технической литературе терминов и 

обоснования выбора приемлемого режима испытания электродвигателя электромобиля, был 

произведен обзор следующих документов: ГОСТ 11828-86 Машины электрические вращаю-

щиеся. Общие методы испытаний, ГОСТ 7217-87 Машины электрические вращающиеся. 

Двигатели асинхронные. Методы испытаний, ГОСТ Р МЭК 60034-4-2012 Машины электри-

ческие вращающиеся. Часть 4. Методы экспериментального определения параметров син-

хронных машин, ГОСТ IEC 60034-1-2014 «Машины электрические вращающиеся. Часть I. 

Номинальные значения параметров и эксплуатационных характеристик», ГОСТ Р ЕН 1986-1 

-2011 «Автомобили с электрической тягой. Измерение энергетических характеристик», Часть 

1, Электромобили [11],  статьи по данной теме [12, 13]. 

Представленный на рисунке 1 ездовой цикл для легкового автомобиля позволяет луч-

ше понять режимы работы электродвигателя в городском и загородном цикле.  

 
Рисунок 1 - Стандартизированный  ездовой цикл, для транспортных средств  [11] 

 

Принципиально важным является то, что процесс испытания состоит из двух частей: 

часть 1 - для движения транспортного средства в городе и части 2 – движения транспортного 

средства за городом. Городской цикл движения характеризуется неустановившимся движе-

нием транспортного средства. Ему характерны режимы разгона - торможения, движение с 

постоянной скоростью и периоды полной остановки транспортного средства. Для загородно-

го режима движения транспортного средства характерен установившийся режим движения 

без остановок. В отличие от ДВС, электродвигатель при сбросе скорости движения будет пе-

реходить в режим рекуперации энергии, а остановка транспортного средства будет приво-

дить к полному выключению электродвигателя, в отличии от ДВС, который в данном случае 

продолжает работать на холостом ходу. 

В соответствии с требованиями ГОСТ IEC 60034-1-2014 определены 10 типовых ре-

жимов работы электродвигателей различных целевых назначений.  
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Таблица 1 - Режимы работы электродвигателей в соответствии с требованиями ГОСТ 

IEC 60034-1-2014 
№ п/п Наименование режима, краткая характеристика, основные параметры. Примечание 

1.  S1 Продолжительный режим работы. Характеризуется фиксированным, стационар-

ным во времени режимом нагружения при неизменной частоте вращения. 
подходит 

2. S2 Кратковременный режим работы. Характеризуется импульсным, разовым  нагру-

жением с постоянной по величине нагрузкой  

при фиксированной частоте вращения. 

не подходит 

3. S3 Периодический повторно-кратковременный режим работы. Характеризуется цик-

лически повторяющимся (постоянным по величине) режимом нагружения при фикси-

рованной частоте вращения. 

не подходит 

4. S4 Повторно-кратковременный режим работы электродвигателя с влиянием пусковых 

процессов. Базовой основой режима является режим S3 с добавлением имитации про-

цесса пуска двигателя при фиксированной частоте вращения двигателя.  

не подходит 

5. S5 Повторно-кратковременный режим работы электродвигателя с электрическим тор-

можением и влиянием пусковых процессов. Режим характерен для электропривода 

лифта при фиксированной частоте вращения двигателя. 
не подходит 

6. S6 Перемежающийся режим работы электродвигателя. Для режима характерен цикл с 

последовательным чередованием нагрузки (подобие режима S3) и работой на холо-

стом ходу при фиксированной частоте вращения двигателя.  

не подходит 

7. S7 Перемежающийся режим работы электродвигателя с влиянием пусковых токов и 

электрическим торможением. Является усложненным по сравнению с режимом S6 

режимом нагружения (более сложным рисунком воздействия нагрузки) при постоян-

ной частоте вращения двигателя. 

не подходит 

8. S8 Периодический перемежающийся режим работы электродвигателя с периодически 

изменяющейся частотой вращения. 
не подходит 

9. S9 Режим работы электродвигателя с непериодическими изменениями, нагрузки и 

частоты вращения. По характеру прикладываемой к двигателю нагрузки, позволяет 

моделировать ездовой цикл транспортного средства, как по частоте так и нагрузке.  

подходит 

10. S10 Режим работы электродвигателя характеризуется дискретными постоянными ре-

жимами нагружения и изменением частоты вращения.  
подходит 

 

Практический интерес в нашем случае представляют режимы работы: S1, S9 и S10. 

Остановимся на них поподробнее. Согласно типовому режиму работы электродвигателя S1, 

последний  работает при постоянной нагрузке и постоянной скорости вращения ротора. На 

рисунке 2 представлена зависимость изменения крутящего момента АД электромобиля от ча-

стоты вращения ротора. Рабочий диапазон изменения крутящего момента АД электромобиля 

от частоты вращения заштрихован. Он имеет ярко выраженный максимум, который сдвинут в 

диапазон средних и малых частот вращения электродвигателя и снижение значения до мини-

мума в диапазоне нулевых частот вращения и предельных максимальных частот. 

Особенностью работы АД в составе электромобиля является то, что нагрузка на дви-

гатель и частота его вращения непрерывно меняются в зависимости от условий движения. 

При этом нагрузочный момент изменяется в широком диапазоне в зависимости от характера 

движения автомобиля. Это не соответствует режиму работы двигателя по S1, но S1 можно 

рассматривать, как частный случай, соответствующий работе АД на  фиксированной частоте 

процесса: n1, n2, n3 и т.д. При этом предельный – крутящий момент Ммах, развиваемый 

электродвигателем  на данной частоте вращения, определяется фактом достижения стабиль-

ного температурного режима (точка перехода), режима, когда двигатель выходит на пре-

дельный режим работы без перегрева, продолжительное время. Таким образом, испытание 

двигателя на стенде по режиму S1 в диапазоне рабочих частот, позволяет определить внеш-

нюю скоростную характеристику (ВСХ) электрического двигателя и зафиксировать макси-

мальный (паспортный) крутящий момент электродвигателя и частоту на которой момент был 

реализован. На рисунке 2 это точка соответствует значению Ммax при частоте вращения ро-

тора электрического двигателя n2. Этот максимальный крутящий момент одновременно яв-

ляется и номинальным крутящим моментом. 
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Рисунок 2 - Изменение крутящего момента АД электромобиля от частоты вращения 

 

В соответствии с правила ЕЭК ООН № 85 [15] тридцати минутный интервал времени 

устанавливается для контроля факта перегрева двигателя. При этом электродвигатель дол-

жен испытываться в составе тяговой батареи, инвертора и штатной системы охлаждения 

электрического двигателя. При этом под максимальной 30-минутной мощностью электро-

двигателя, следует понимать  максимальную мощность на ВСХ с указанием частоты, при ко-

торой она была зафиксирована. В данном случае, лимитирующим по температуре звеном 

может быть не только электродвигатель, а также любой другой элемент системы. 

Результаты и обсуждение 

На основании ГОСТ IEC 60034-1-2014 к определению данных по крутящему моменту 

и мощности имеются определенные требования. Номинальные данные электродвигателя 

устанавливаются производителем. Нормативный документ выделяет следующие классы но-

минальных данных: номинальные данные для продолжительного режима, номинальные дан-

ные для кратковременного режима, номинальные данные для периодического режима, номи-

нальные данные для непериодического режима, номинальные данные для режима с дискрет-

ными постоянными нагрузками и частотами вращения, номинальные данные для эквива-

лентной нагрузки. Исходя из этого, номинальные данные одного и того же электрического 

двигателя могут существенно различаться в зависимости от того, какой вид нагрузки был 

приложен к электрическому двигателю. Так номинальные данные, полученные по режиму 

испытания S1, могут отличаться от номинальных данных, полученных в результате испыта-

ния двигателя по режиму S9, так как данный режим предусматривает кратковременную пи-

ковую перегрузку двигателя и следующее за этим охлаждение электродвигателя. Исходя из 

сказанного, следует понимать то, какая задача ставится  при проведении испытания двигате-

ля на стенде. Если требуется определить паспортные параметры электрического двигателя, 

то испытания следует проводить по режиму S1. Если происходит отработка конструкции по 

обеспечению заданной прочности и надежности электросиловой установки и трансмиссии 

автомобиля, то необходимо проводить испытание последнего по режиму S9 или S10. Режи-

мы S9 и S10 очень похожи. Различие заключается в характере нагружения. Для режима S9 

нагрузка имеет непериодический характер, для режима S10 – периодический, повторяющий-

ся. В нашем случае, режим S10 может быть применен для воспроизводства городского цикла, 

а режим S9 для воспроизводства городского цикла и загородного режима движения, т.е. он 

является более универсальным. По этому, его использование при проведении испытаний 

электрического двигателя на стенде видится более конструктивным. 
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Выводы 

1. Максимальный крутящий момент электродвигателя и его максимальная (паспорт-

ная) мощность должны определяться при проведении испытаний по режиму S1 c обязатель-

ным указанием оборотов, на которых они были  зафиксированы. 

2. Под максимальной 30-минутной мощностью электродвигателя, следует понимать 

максимальную мощность электродвигателя, при работе двигателя по режиму S1, когда испы-

тание последнего производится в составе тяговой батареи, инвертора и штатной системы 

охлаждения.  При этом тридцати минутный интервал работы двигателя под нагрузкой необ-

ходим для фиксации теплового состояния всех элементов системы. 

3. Более точных, приближенных к реальным, предельных значений крутящего момен-

та и мощности можно достичь при работе электродвигателя по режиму S9, когда происходит  

непериодическое изменение нагрузки и частоты вращения электрического двигателя. Цикли-

чески повторяющийся режим нагружения электрического двигателя по S9 наилучшим обра-

зом соответствует реальному процессу работы электрического двигателя в составе электро-

мобиля, как в городском, так и загородном цикле движения. 

4. Все выше сказанное относится, как к синхронным двигателям, так и асинхронным. 
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N.V. LOBOV, V.V. AFANASYEV 
 

SELECTION OF TEST MODES FOR ELECTRIC VEHICLE MOTORS                 

IN LABORATORY CONDITIONS 
  

Abstract. Taking into account the peculiarities of the operation of an electric vehicle, a theo-

retical analysis of the existing typical operating modes of industrial electric motors has been carried 

out. The selection of loading modes of the electric motor has been carried out, which best corre-

spond to the mode of movement of the vehicle under operating conditions. Out of 10 typical operat-

ing modes of electric motors, the choice of two modes is justified. 
 Keywords: electric vehicle, electric motor, driving cycle, loading modes, bench tests 
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А.В. ГОРИН, И.В. РОДИЧЕВА, К.В. ВАСИЛЬЕВ, К.В. БОНДАРЕНКО  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЛИЯНИЯ СМАЗОЧНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ НА ПРОЧНОСТЬ ОБРАЗЦОВ ИЗГОТОВЛЕННЫХ 

МЕТОДОМ 3D-ПЕЧАТИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены тенденции использования аддитивных технологий 
в процессе производства деталей. Проведен анализ популярных полимерных материалов, ис-
пользуемых в процессе 3D-печати. Разобраны их физико-механические свойства. Проведен 
анализ исследований, проводимых с промерными материалами. На основе полученных данных 
был проведен эксперимент с полимером PLA, который заключался в определении изменения 
прочности образца, находящегося в смазочной среде в течение длительного промежутка 
времени. На основании полученных результатов были сделаны выводы и предложены реко-
мендации для улучшения как качества печати, так и для повышения физико-механических 
характеристик материала путем влияния на его надмолекулярную структуру или природу за 
счёт проникновения внутрь полимера пластификаторов. 

Ключевые слова: полимер, аддитивные технологии, прочность, смазочный материал 
 

Ввeдeниe 

Развитие современного машиностроения направлено на увеличение надежности и 

долговечности деталей и узлов механизмов, а также снижение металлоемкости конструкций 

из-за необходимости экономии дефицитных металлов или снижения общей массы изделия. 

Одним из способов решения поставленной проблемы является замена металла на полимер-

ные материалы (пластмассы). Из пластмасс относительно просто получить изделия, отли-

чающиеся высокой степенью готовности. При этом удобным и достаточно эффективным 

способом получения изделия из пластика является применение аддитивных технологий 

производства или 3D-печати [1, 2]. За последнее десятилетие аддитивное производство 

приобрело огромную популярность в среде машиностроения и ремонта автомобильной тех-

ники. Данные технологии производства позволяют изготавливать изделия сложной формы, 

которые в основном используются в качестве элементов и компонентов при изготовлении и 

ремонте узлов и агрегатов транспортных средств. 

Материалы для изготовления этих деталей могут быть самого разного типа, к ним 

относятся металлические, керамические и полимерные материалы, а также комбинации в 

виде композитов, гибридных или функционально градуированных материалов [3, 4]. Можно 

уверенно сказать, что 3D-печать находит широкое применение в ремонте и тюнинге авто-

мобилей, позволяя изготавливать различные детали и компоненты: кузовные запчасти, эле-

менты тюнинга, компоненты интерьера, подвижные элементы узлов, компоненты подка-

потного пространства, внешние детали [5, 6]. 

Современные технологии 3D-печати развиваются огромными темпами. Ученые всего 

мира пытаются решить многие вопросы связанные с точностью печати, с пределом выносли-

вости используемых материалов, межфазным соединением их, продолжительностью эксплу-

атации, изучением механических свойств, разрушением, влиянием силы удара и короблени-

ем [7, 8]. Учитывая широкое применение 3D-печати и внедрение этой технологии в различ-

ные отрасли, необходимы новые исследования для изучения механической прочности 3D-

печатных компонентов. 

Материал и методы 

Несмотря на широкое распространение 3D-печати полимерами, механические харак-

теристики полученного материала и влияние на них внешних факторов, включая природу 

среды и условия эксплуатации практически не изучены, несмотря на то что их физико-

механические свойства [9-11] известны (табл. 1), при этом стоит учесть, что у разных произ 
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водителей данных материалов они могут существенно отличатся [12]. 

Таблица 1 - Физико-механические свойства полимеров 

Характеристика 
Физико-механические свойства 

АBС PLA PETG 

Плотность 1,02-1,08 г/см3 1,23-1,25 г/см³ 1,26 – 1,28 г/см³ 

Прочность при растяжении 35-50 Мпа 57,8 МПа 60 - 66 МПа 

Относительное удлинение 10-25 % 3,8 % 1,02 – 1,18 % 

Усадка 0,4-0,7 % не более 0,8 % 0,2 - 0,6 % 

Твердость по Бринеллю 90-150 МПа 127-187 МПа 141-156 МПа 

Температура размягчения 90-105° С 50° C 81 - 91° С 

Предел текучести при растяже-

нии 
35,3 МПа 53-70 МПа 47,9 – 52,9 МПа 

Модуль Юнга 1700-2930 МПа 350-2800 МПа 2010 - 2110 МПа 
 

Анализ литературных источников показывает, что известны работы по исследованию 

механической прочности и структурной целостности деталей, изготовленных аддитивным 

способом [13-16]. Отдельно стоит обратить внимание на исследования растяжения и изгиба 

конструкций, изготовленных методом наплавленного моделирования [17]. С этой целью бы-

ли напечатаны твердые и пористые непрерывные полимерные композиты, армированные уг-

леродным волокном, с различными уровнями плотности заполнения, которые были подверг-

нуты испытаниям на растяжение и изгиб. Результаты показали увеличение прочности на рас-

тяжение и изгиб с увеличением содержания волокна. В то же время в [18] была изучена 

прочность соединения шовного соединения, напечатанного на 3D-принтере. В связи с этим 

были напечатаны различные интерфейсы и проведены испытания на растяжение, результаты 

экспериментов показали, что при плоской границе раздела материал в межфазном слое под-

вергался простому сдвигу, а при волнистой границе раздела материал подвергался сложной 

смешанной нагрузке. 

Можно отметить, что в проведенном аналитическом исследовании не было выявлено 

работ, связанных с механической прочностью деталей после воздействия смазочных матери-

алов. При этом данный спектр исследований является актуальным, так как детали, изготов-

ленные методом 3D-печати из материалов АBС, PLA, PETG часто подвергаются воздей-

ствию смазочных материалов в процессе эксплуатации. 

Для реализации предложенной проблемы были изготовлены образцы (рис. 1) на 3D-

принторе Anycubic I3 Mega из полимера PLA. Образцы были изготовлены в виде цилиндров 

диаметром 15 мм, длиной – 25 мм. Для оценки физико-механических свойств полимера были 

изготовлены образцы с различным заполнением: 

‒ заполнение 35 %: маркировка I; 

‒ заполнение 50 %: маркировка II; 

‒ заполнение 65 %: маркировка III; 

‒ заполнение 80 %: маркировка IV; 

‒ заполнение 95 %: маркировка V. 
 

 
Рисунок 1 – Процесс изготовления опытных образцов 

 

Для каждого этапа исследования были подготовлены три образца на каждый процент 

заполнения (35 %; 50 %, 65 %, 80 %, 95 %). В начале эксперимента три образца каждого про-
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цента заполнения (35 %; 50 %, 65 %, 80 %, 95 %) были отложены, сторону, остальные образ-

цы были погружены в два вида смазочного материала: Литол 24 и И-20А. Через определен-

ные промежутки времени образцы доставались и проводились испытание их на прочность в 

соответствии с ГОСТ 4651–2014 и ГОСТ 28840–90 [19, 20]. Эксперимент проводился в тече-

ние 1132 дней. 

Теория 

Испытания образцов проводили на разрывной машине универсального назначения с 

электронным силоизмерителем ИР5047-50 при температуре 20° С и относительной влажно-

сти 70 % (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Процесс экспериментальных исследований 

 

Образцы для испытания устанавливались на опорную плиту, при этом их нагружение 

производилось сверху, плавным наращиванием усилия. Скорость перемещения платформы 

разрывной машины составляла не более 5 мм/мин. Нагрузка разрушения фиксировалась с 

помощью специального программного обеспечения, при этом распечатывался протокол ис-

пытаний [21].  

Результаты и обсуждение 

Полученные экспериментальные данные каждого эксперимента, в течение всего срока 

его проведения, были обработаны их результаты, которые представлены на рисунке 3 и ри-

сунке 4. 

Исходя из полученных результатов, мы можем увидеть четкую картину изменения 

прочности полимера PLA в течение всего срока его проведения, которую можно разделить 

на три этапа. К первому этапу можно отнести период равный 3956 часов, когда прочность 

образцов резко возросла. Второй период равен 1320 часов – в это время прочность образцов 

незначительно снижается. Третий период равный 21888 часов происходит плавное снижение 

прочности образцов. При этом стоит отметить, что в конце эксперимента для всех образцов с 

разной степенью заполнения прочность полимера осталось выше чем у образцов, не нахо-

дившихся в смазочных материалах. 

Полученный результат экспериментальных исследований можно получить только в 

том случае если предположить, что часть смазочного материала проникла в внутрь полиме-

ра, что привело к увеличению сопротивления полимера при его деформации. Для этого было 

проведено морфологическое исследование поверхности образцов (рис. 5).  
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Рисунок 3 – Результаты экспериментальных исследований изменения  

прочности полимера PLA находившегося в смазочном материале Литол 24 

 
Рисунок 4 – Результаты экспериментальных исследований изменения  

прочности  полимера PLA находившегося в смазочном материале И-20А 
 

Для исследования морфологии поверхности образцов применяли сканирующий элек-

тронный микроскоп COXEM EM-30AX PLUS. В данном микроскопе в качестве источника 

электронов использовалась электронная пушка с термоэлектронным типом эмиссии, осна-

щенная эмиттером на основе вольфрамовой нити накаливания. Микроскоп COXEM EM-

30AX PLUS имеет два режима работы вакуумной системы: высокий и низкий вакуум. Он 

оснащен детекторами SE для получения изображений с информацией о морфологии поверх-

ности и BSE для получения изображений с информацией о вариациях состава на основе кон-

траста по среднему атомному номеру. Стоит учесть, что дополнительную предварительную 

обработку изучаемых образцов не проводили. 

По данным микрофотографий структура поверхности образцов представляет собой 

множество борозд. Расстояние между которыми колеблется от 1 до 4 мкм, толщина борозд 

составляет 3-5 мкм. На изображениях присутствуют множественные дефекты структуры, 
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обусловленные способом получения материала и представленные в виде наплыва полимера 

на основную структуру материала и отдельных глобулярных включений размером 2-5 мкм. 
 

 
 

Рисунок 5 – Исследование морфологии поверхности образцов 
 

Также на поверхности присутствуют поры размером 1-2 мкм. Полимерная природа 

материала, наличие на его поверхности пор и борозд делают возможным попадание актив-

ных веществ из окружающей среды во внутрь полимера. 

Выводы 

В результате проведения экспериментальных исследований с полимером PLA было 

установлено: 

‒ пропитка образцов выполненных из полимера PLA смазочными материалами поз-

воляет увеличить их прочность; 

‒ несмотря на то, что прочность образцов пропитанных смазочным материалом сни-

жается, при этом ее величина превышает на величину от 12 % до 17 % прочность образца, не 

пропитанного смазочным материалом; 

‒ полученные результаты могут быть использованы как для улучшения качества пе-

чати, так и для повышения физико-механических характеристик материала путем влияния не 

его надмолекулярную структуру или природу за счёт проникновения внутрь полимера пла-

стификаторов. 
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A.V. GORIN, I.V. RODICHEVA, K.V. VASILIEV, K.V. BONDARENKO 

 

STUDY OF THE EFFECT OF LUBRICANTS ON THE STRENGTH OF 
SAMPLES MADE BY 3D PRINTING 

 

Abstract. The article discusses trends in the use of additive technologies in the production of 
parts. An analysis of popular polymeric materials used in the 3D printing process is conducted. 
Their physical and mechanical properties are analyzed. An analysis of studies conducted with 
measurement materials is conducted. Based on the data obtained, an experiment was conducted with 
PLA polymer, which consisted of determining the change in the strength of a sample located in a lu-
bricating environment for a long period of time. Based on the results obtained, conclusions were 
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made and recommendations were proposed to improve the quality of printing, as well as to improve 
the physical and mechanical characteristics of the material by influencing its supramolecular struc-
ture or nature due to the penetration of plasticizers into the polymer. 

Keywords: polymer, additive technologies, strength, lubricant 
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Г.А. КРЫЛОВ, Н.В. ПОЖИВИЛОВ 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМЫ РАСХОДА ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ ДЛЯ 

ПЛАНОВО-ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНОГО РЕМОНТА ПОДВИЖНОГО 

СОСТАВА АВТОТРАНСПОРТНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  
 

Аннотация: Рассмотрен вопрос определения нормы расхода запасных частей для 

планово-предупредительного ремонта подвижного состава автотранспортного пред-

приятия. Предложена методика определения нормы расхода на основе расчета гамма-

процентного ресурса рассматриваемого компонента. В результате предложено прово-

дить расчет нормы расхода запасных частей при планово-предупредительном ремонте 

как сумму нормы расхода при замене компонентов согласно регламенту завода изгото-

вителя и нормы дополнительного расхода, при возникновении внезапных отказов компо-

нентов до плановой их замены. 

Ключевые слова: надежность, норма расхода, планово-предупредительный ремонт, 

потребность в запасных частях, расчет потребности, ресурс 

 

Введение  

При эксплуатации подвижного состава в автотранспортном предприятии (АТП) для 

поддержания заданного уровня качества перевозки пассажиров или грузов необходимо обес-

печить работоспособное состояние парка автомобилей [1]. Высокая степень готовности пар-

ка подвижного состава достигается за счет применения планово-предупредительной системы 

поддержания транспортных средств в исправном и работоспособном состоянии [2]. 

Для АТП целесообразно наряду с техническим обслуживанием (ТО) и текущим ре-

монтом (ТР) применять систему планово-предупредительного ремонта (ППР). 

ППР предполагает проведение комплекса мероприятий, с целью обеспечить безотказ-

ную работу автомобиля за счет принудительной замены определенных компонентов с фик-

сированной периодичностью. Обычно, периодичность замены кратна периодичности прове-

дения ТО автомобиля, а перечень заменяемых при ППР запасных частей дополняет перечень 

обязательных к замене расходных материалов при ТО. 

Для определения оптимальной периодичности проведения регламентных работ в 

первую очередь ориентируются на обеспечение заданного уровня безотказности элементов, 

лимитирующих надежность транспортных средств, которые влияют непосредственно на до-

рожную и экологическую безопасность, а во вторую – учитывают технико-экономическое 

обоснование целесообразности замены отдельного элемента или их сочетание [3]. 

Внедрение ППР позволяет избежать аварийных ситуаций и поддерживать важные си-

стемы транспортного средства в работоспособном состоянии. При этом, с одной стороны, 

необходимо обеспечить заданный уровень работоспособности парка автомобилей, а с другой 

избежать высокие материальные затраты предприятия из-за преждевременных замен компо-

нентов транспортных средств с не полностью выработанным ресурсом [4]. 

Подразделение материально-технического обеспечения АТП призвано обеспечить 

своевременную поставку необходимых запасных частей на склады предприятия. Потреб-

ность в запасных частях целесообразно определять по результатам проводимых расчетов [5], 

причем для компонентов ТО, ТР и ППР методика определения потребности различается. В 

статье рассматривается, предлагаемый авторами, подход по расчету потребности в запасных 

частях при проведении ППР для парка автомобилей АТП. 
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Материал и методы 

Потребность в запасных частях ППР складывается из потребности на проведение ра-

бот ППР с фиксированной периодичностью и потребности на выполнение текущего ремонта 

этих же компонентов при возникновении их отказов. При расчете необходимо учитывать ве-

роятности замены компонента по периодичности (проведения ППР) и при возникновении 

отказа (проведение ТР), а также значения количества подвижного состава и пробег единицы 

транспортного средства, принятые за нормативные на предприятии. 

Расчет нормы расхода рассматриваемого компонента производится по следующей 

формуле: 

𝑁𝑖
ппр

= 𝑘𝑖 ∙ (𝛾𝑖
ппр

∙
Аи

н⋅𝐿г
н

𝐿
𝑖
ппр + (1 − 𝛾𝑖

ппр
) ∙

Аи
н⋅𝐿г

н

𝐿𝑖
доп̅̅ ̅̅ ̅̅ ), шт. 

где  𝑘𝑖 – количество единиц рассматриваемого компонента, которыми оснащено транспорт-

ное средство; 

𝛾𝑖
ппр

 – вероятность выполнения ППР рассматриваемой запасной части (при плановой 

замене); 

(1 − 𝛾𝑖
ппр

) – вероятность выполнения ТР рассматриваемой запасной части (при замене 

в результате возникновения отказа); 

Аи
н – количество автомобилей рассматриваемой модификации, принятое за норматив-

ное, ед.; 

𝐿г
н – годовой пробег единицы подвижного состава в год, принятый за норматив, тыс. км; 

𝐿𝑖
ппр

 – принятая периодичность замены i-ой запасной части при выполнении ППР, тыс. км; 

𝐿𝑖
доп̅̅ ̅̅ ̅ – средняя наработка на отказ i-ой запасной части, при отказе до проведения замены 

по фиксированной периодичности при проведении ППР, тыс. км. 

Количество автомобилей и пробег единицы транспортного средства принимаются в рам-

ках применяемой в АТП системы нормирования расхода запасных частей, вероятность выпол-

нения ППР и средняя наработка на отказ вне графика замены определяются расчетным спосо-

бом, а принимаемая периодичность замены при выполнении ППР может быть определена на 

основе различных подходов: с использованием стоимостного критерия [6], по трудоемкости 

дополнительных операций при ТО [7], по заданному уровню безотказности и другим. 

Методика проведения расчета 𝐿𝑖
ппр

 по заданному уровню безотказности приведена 

ниже. 

На первом этапе формируется исходная выборка значений случайных величин нара-

боток на отказ (𝐿𝑖) рассматриваемого компонента/узла/агрегата на основе которой будут 

проводится дальнейшие расчеты. 

На втором этапе определяются основные статистические характеристики выборки, в 

частности, математическое ожидание (𝐿𝑖̅), стандартное отклонение математического ожида-

ния (𝜎𝑖) и коэффициент вариации (𝜈𝑖) по формулам 1, 2 и 3 соответственно.  

𝐿𝑖̅ =
∑𝐿𝑖

𝑁
, тыс. км;            (1) 

𝜎𝑖 = √
∑(𝐿𝑖−𝐿𝑖̅)2

𝑁−1
, тыс. км;                (2) 

𝜈𝑖 =
𝜎

𝐿̅
,       (3) 

где 𝑁 – объем рассматриваемой выборки 

На третьем этапе производится расчет значения гамма-процентного ресурса рас-

сматриваемого компонента (при нормальном законе распределения наработки на отказ): 

𝐿𝑖_𝛾 = 𝐿𝑖̅ ∙ (1 − 𝑢(𝛾+1)/2 ∙ 𝜈𝑖), тыс. км,      

где  𝛾 – вероятность того, что изделие не достигнет предельного состояния;  

𝑢(𝛾+1)/2 – квантиль нормального закона распределения. 

На четвертом этапе производится сравнение полученного значения гамма-процентного 
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ресурса 𝐿𝑖_𝛾 рассматриваемого компонента и периодичности выполнения ближайшего к нему 

ТО автомобиля. Принимаемое значение гамма-процентного ресурса устанавливается кратным 

периодичности ТО с ближайшем к ТО значением, и будет соответствовать принимаемой перио-

дичности замены i-ой запасной части при выполнении ППР (рис. 1). Установленная изготовите-

лем транспортных средств периодичность проведения ТО может быть скорректирована для 

условий эксплуатации автомобилей в АТП по существующим методам [8]. 

 
Рисунок 1 – Иллюстрация параметров методики расчета  

периодичности выполнения замены запасной части при проведении ППР 
 

Далее производится расчет значения вероятности 𝛾𝑖
ппр

 для периодичности замены i-ой 

запасной части при выполнении ППР, для этого определяется значение квантиля нормально-

го закона распределения: 

𝑢(𝛾+1)/2 =
1 −

𝐿𝑖
ппр

𝐿𝑖̅

𝜈𝑖
, 

По расчетному значению 𝑢(𝛾+1)/2 определяется ближайшее значение вероятности 𝛾𝑖
ппр

. 

На пятом этапе проводится расчет математического ожидания наработки на отказ для 

части рассматриваемой выборки, значения которой находятся ниже периодичности замены i-

ой запасной части при выполнении ППР (𝐿𝑖
доп̅̅ ̅̅ ̅). 

Теория / Расчет 

Рассмотрим применение предлагаемого подхода по расчету нормы расхода компонен-

та для ППР на примере номенклатурной позиции «насос жидкостной принудительной цир-

куляции охлаждающей жидкости» автобуса ЛиАЗ-529265. Принятое в АТП нормативное ко-

личество автомобилей рассматриваемой модификации равно 100 ед., а годовой пробег еди-

ницы подвижного состава в год, принятый за норматив равен 60 тыс. км. Значение перио-

дичности плановой замены рассматриваемого компонента определялось по заданному веро-

ятности безотказной работы – не ниже 0,90. 

Рассматривалась выборка значений отказов компонента для парка подконтрольных 

автобусов. 
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Для выборки были рассчитаны значения основных статистических характеристик: ма-

тематическое ожидание 𝐿̅ = 193 тыс. км.; стандартное отклонение 𝜎 = 41 тыс. км и коэффи-

циент вариации 𝜈 = 0,21. 

Значения гамма-процентного ресурса рассматриваемого компонента: 

𝐿𝛾=0,9 = 193 ∙ (1 − 1,645 ∙ 0,21) = 126 тыс. км.    

Периодичность выполнения ТО-2 для автобусов ЛиАЗ-529265 составляет 30 тыс. км. 

Ближайшее кратное периодичности ТО-2 значение принято 120 тыс. км. Соответственно, 

планово-предупредительную замену рассматриваемого компонента целесообразно прово-

дить при каждом четвертом ТО-2 с принимаемой периодичностью 𝐿𝑖
ппр

= 120 тыс. км. 

Значение вероятности 𝛾𝑖
ппр

 для принимаемого значения периодичности замены при 

ППР определяется по значению квантиля нормального закона распределения  

 𝑢(𝛾+1)/2 =
1−

120

193

0,21
= 1,80 .       

Значение вероятности 𝛾𝑖
ппр

 для𝑢(𝛾+1)/2 = 1,80 составляет 0,965. 

Математического ожидания для части рассматриваемой выборки, значения которой 

находятся ниже принимаемого значения гамма-процентного ресурса 𝐿𝑖
доп̅̅ ̅̅ ̅ = 80 тыс. км. 

Производился расчет нормы расхода рассматриваемого компонента по следующей формуле: 

𝑁ппр = 1 ∙ (0,965 ∙
100∙60

120
+ (1 − 0,965) ∙

100∙60

80
) = 48,25 + 2,63 = 50,88 шт. 

Таким образом, расчетное значение нормы расхода рассматриваемого компонента для 

парка из 100 автобусов ЛиАЗ-529265 при условном годовом пробеге единицы подвижного 

состава 60 тыс. км равно 50,88 шт. При определении нормы расхода запасных частей нет 

необходимости в округлении до целого числа. 

Для расчета потребности в номенклатурной позиции «насос жидкостной принуди-

тельной циркуляции охлаждающей жидкости» на плановый период целесообразно прини-

мать полученное значение, при этом 48,25 шт. – норма на замену в рамках ППР по фиксиро-

ванной периодичности, а 2,63 шт. – норма на замену в рамках текущего ремонта при возник-

новении отказа. 

Результаты и обсуждение 

На основе разработанного подхода получено значение нормы расхода насоса жид-

костного принудительной циркуляции охлаждающей жидкости автобуса ЛиАЗ-529265 рав-

ное 50,88 шт., при этом большая часть нормы (94,8 %) учитывает объем запасных частей на 

замену по фиксированной периодичности в рамках ППР, а оставшаяся часть (5,2 % от нор-

мы) учитывает норму количества запасных частей на устранение отказов до проведения пла-

новой замены насоса, при этом по расчету будет обеспечена безотказная работа компонента 

с вероятностью 𝛾𝑖
ппр

= 0,965. 
При планировании потребности на рассматриваемый период целесообразно заклады-

вать дополнительный резерв расхода запасных частей [9]. 

На сегодняшний день происходит активное внедрение системы непрерывного мони-

торинга технического состояния транспортных средств [10, 11], позволяющей за счет встро-

енной системы бортового диагностирования автомобиля организовать гибкую систему ТО и 

ТР под каждый индивидуальный автомобиль [12, 13], что в перспективе позволит автомати-

зировать процесс сбора и анализа информации о показателях надежности транспортных 

средств для определения норм расхода запасных частей. 

Выводы 

1. Запасные части, замена которых проводится в рамках ППР могут заменяться по 

определенной периодичности, а также в рамках ТР при возникновении их отказа до очередной 

плановой замены. Разработанная методика определения норм замены учитывает потребности в 

плановой замене при ППР и потребности в проведении ТР рассматриваемого компонента. 

2. Определение норм расхода запасных частей для ППР зависит от количества уста-
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навливаемых на автомобиль рассматриваемых запасных частей, периодичности выполнение 

замены запасной части в рамках плановой замены при ППР, а также среднего значение нара-

ботки на отказ до проведения плановой замены в рамках ППР. 

3. Внедрение методики расчета норм расхода запасных частей для ППР позволит с 

высокой достоверностью определять необходимый объем поставляемых запасных частей, 

что позволит сократить время простоя в ожидании запасных частей за счет хранения востре-

бованного объема сменных компонентов, что, как следствие, приведет к повышению уровня 

готовности подвижного состава АТП. 
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DETERMINATION OF CONSUMPTION RATES OF SPARE PARTS FOR 
SCHEDULED PREVENTIVE REPAIR OF FLEET OF A TRANSIT AGENCY 
 

Abstract: The issue of determining the consumption rate of spare parts for scheduled preven-
tive maintenance of rolling stock of a motor transport enterprise is considered. A method for deter-
mining the consumption rate based on calculating the gamma-percentage resource of the component 
in question is proposed. As a result, it was proposed to calculate the consumption rate of such spare 
parts as the sum of the consumption rate based on the frequency of the vehicle's mileage and the ad-
ditional consumption rate in the event of failures. 

Keywords: reliability, consumption rate, scheduled preventive maintenance, need for spare 
parts, calculation of needs, resource 
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ПОВЫШЕНИЕ ТЯГОВЫХ СВОЙСТВ ЛОКОМОТИВОВ 
 

Аннотация. Рассмотрен вопрос дальнейшего повышения тяговых свойств новых грузо-

вых и маневровых локомотивов. В качестве основных направлений работ, которые могут 

дать практический результат, определены совершенствование экипажной части локомоти-

вов Предложено для перспективных магистральных локомотивов использовать диаметр колес 

1250 мм, сбалансированное рессорное подвешивание, двухосные тележки, для маневровых 

тепловозов с диаметром колес 1050 мм предложены меры совершенствования опорно-

возвращающих устройств.  

Ключевые слова: локомотивная тяга, сцепление колеса с рельсом, экипажная часть, 

усилители сцепления,  тяговый привод локомотива 

 

Введение 
Основным препятствием к повышению осевой силы тяги локомотивов в настоящее 

время является ограничение по сцепным свойствам. Расчетный коэффициент силы тяги оте-

чественных локомотивов с асинхронными ТЭД и поосным регулированием находится на 

уровне ψ = 0, 27…0,32 (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Значения отношения расчетной силы тяги к сцепному весу (ψ) 

для разных отечественных локомотивов 

 

Проблема увеличения тяговых качеств локомотивов заключается в необходимости 

поиска способов повышения коэффициента сцепления. В данной статье представлена попыт-

ка решения указанной проблемы. 

Материал и методы 

Как показано в [1], результаты  исследований коэффициента сцепления колеса с рель-

сом, проведенные в разных странах, существенно различаются и не позволяют определить 

зависимости коэффициента сцепления от различных действующих факторов для произволь-

ного случая. Сцепные свойства в эксплуатации зависят от следующих основных факторов: 

- упругопластических деформаций колеса и рельса в зоне контакта и упругого сколь-

жения; 

- величины разного вида нагрузок на ось и  усилий на колесо, определяемого крутя-

щим моментом; 

- изменения свойств материала в зоне контакта при действии различных факторов.  
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В работе [2] была проведена систематизация известных методов повышения тяговых 

свойств локомотивов. Все способы увеличения силы тяги  делятся на три группы:  

- без изменения сцепных свойств; 

- путем  регулирования сцепления; 

- не зависящие от сцепных свойств. 

Теория 
Увеличение тяги без изменения физических свойств сцепления между колесом и 

рельсом можно реализовать путем изменения конструкции тягового подвижного состава и 

пути.  

Для экипажной части современных локомотивов «коэффициент использования сцеп-

ного веса достигает 0,95 при квазистатических нагрузках, поэтому возможности повышения 

сцепных свойств за счет снижения перераспределения нагрузки по осям и применения до-

гружателей можно считать практически исчерпанными» [3].  

В работе [3] прогнозируется, что увеличение диаметра колеса с 1050 до 1250 мм ко-

эффициент сцепления увеличится на 4 %, со ссылкой на исследования К. Крафта [4]. При 

этом возникает вопрос, насколько можно судить об изменении коэффициента сцепления от 

диаметра колес при сравнении локомотивов с разной конструкцией экипажной части.  

Для оптимизации величины продольного скольжения колесной пары по рельсу в 

настоящее время используются системы поосного и потележечного регулирования. Так, со-

гласно [5], значения скорости скольжения, при которых наблюдается максимум силы сцеп-

ления, могут колебаться от 0,3…1,5 % до 3…15 %.  

К недостаточно изученным факторам относится влияние на коэффициент сцепления 

динамического крутящего момента в тяговом приводе [6]. Как указано в [7], применение упру-

гого колеса в тяговом приводе грузовых тепловозов, приведя к снижению динамического мо-

мента примерно втрое, уменьшило склонность к боксованию и на 15 % снизило интенсивность 

износа бандажей. В связи со значительным разбросом коэффициента сцепления в зависимости 

от состояния поверхности колеса и рельса долгие годы во всем мире велись поиски методов 

влияния на физические свойства системы «колесо-рельс» в месте контакта. Увеличение физи-

ческих свойств сцепления возможно по следующим признакам: 

- изменение свойств поверхностей вне зоны контакта; 

- изменение свойств поверхностей в зоне контакта; 

- изменение свойств поверхностей применением других материалов. 

Анализ ряда работ, позволяет сделать вывод, что очистка рельсов может найти при-

менение в ближайшей перспективе в основном как средство повышения весовых норм на от-

дельных небольших участках с ухудшенными условиями сцепления по сравнению с общесе-

тевыми, реализуемое с помощью рельсоочистительных машин. Методы, основанные на воз-

действии на контактирующие тела в зоне контакта, можно разделить на две группы: с при-

менением и без применения третьего тела. Методы, не основанные на применении третьего 

тела, делятся в зависимости от используемых физических эффектов: электрический ток, маг-

нитное поле и т.п. 

В настоящее время из способов невозвратного воздействия с использованием треть-

его тела применяется подача песка [8-11], что, в зависимости от состояния рельсов, позво-

ляет увеличить коэффициент сцепления до 70 % по сравнению с исходным. Недостатки 

способа общеизвестны – это загрязнение верхнего строения пути, увеличение износа колес 

и рельсов, сложность дозирования подачи песка соответственно его потребности и низкая 

эффективность использования на увлажненных, мокрых и покрытых льдом рельсах.  

Среди методов изменения трибологических свойств в точке контакта без примене-

ния третьих тел, за счет различных физических эффектов, в настоящее время известны два: 

за счет использования электрического тока и магнитного поля, которые позволяют обеспе-

чить безынерционность регулирования сцепных свойств при полном отсутствии расходуе-

мых материалов. 
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В 60-е годы прошлого века было замечено, что при увеличении тока двигателей элек-

тровозов постоянного тока коэффициент сцепления растет, достигая 0,49 при токе 500 А. В 

последнее время исследования возобновлены, при этом для регулирования сцепления пред-

лагается использовать отдельный контур тока [12], при этом возможно совмещение с конту-

ром тягового тока путем коммутации контуров, так как эффект проявляется и при подаче 

импульсного тока. Как показали исследования, применение электрического тока повышает 

коэффициент трения примерно вдвое, и для сухих поверхностей величина коэффициента 

трения превышает 0,5. Это явление объясняется действием электропластического эффекта, 

приводящего к увеличению адгезионной составляющей силы трения. При воздействии маг-

нитного поля на зону контакта колеса с рельсом первоначально считалось, что увеличение 

силы тяги происходит только за счет увеличения притяжения колеса к рельсу. Впоследствии 

различными исследователями было доказано [13-16], что магнитные поля с индукцией по-

рядка 1,5 Тл и выше увеличивают коэффициент сцепления пары «металл по металлу», 

наблюдаемый эффект составлял от 22 % в [15] до двукратного в [14]. В настоящее время из-

менение коэффициента сцепления объясняется с помошью магнитопластических эффектов. 

Таким образом, к достоинствам данного способа относится то, что контуры электрического 

тока полностью изолированы от деталей локомотива и пути и не зависят от наличия токо-

проводящих стыков и сопротивления в контакте колеса и рельса. К недостаткам способа от-

носится недостаточно изученная зависимость эффекта повышения коэффициента трения от 

контактного давления колеса на рельс и размера площадки контакта, а также необходимость 

оборудования локомотива устройствами, имеющими значительные размеры и вес.  

Резюмирую вышесказанное, можно сформулировать основную задачу по дальнейше-

му повышению тягово-сцепных свойств локомотивов, не как поиск мер, направленных на 

достижение максимально возможного коэффициента сцепления колеса с рельсом, а на по-

вышение его минимальных значений в эксплуатации. Это позволяет выделить следующие 

направления работ. Во-первых, это уменьшение влияния факторов, влияющих на ухудшение 

сцепных свойств за счет совершенствования экипажной части локомотивов: 

- снижение динамического перераспределения нагрузок по осям при прохождении не-

ровностей пути; 

- улучшения макрогеометрии контактирующих тел: 

- снижение продольного скольжения, вызванного динамическими моментами в приводе. 

Во-вторых, это применение безынерционного регулирования коэффициента сцепле-

ния с помощью воздействия на контакт колеса с рельсом электрического тока, магнитного 

поля, а также обоих этих факторов. 

Результаты и обсуждение 

Для решения рассмотренной выше проблемы предлагаются следующие пути совер-

шенствования тележек локомотивов. 

Поскольку конструктивные решения экипажной части локомотивов взаимосвязаны, 

их необходимо рассматривать в комплексе. 

Из возможных мероприятий, относящихся к макрогеометрии контактирующих по-

верхностей, по мнению авторов, имеет смысл вернуться к использованию колес диаметром 

1250 мм для перспективных грузовых тепловозов с повышенной нагрузкой на ось, предна-

значенных для работы на Восточном полигоне, и внести такое требование в документы, ре-

гламентирующие поставку РЖД локомотивов такого типа. Создание подобных тепловозов в 

нашей стране в 70 – 80-е годы прошлого века (2ТЭ121, ТЭ136) подтвердило выводы о воз-

можности улучшения сцепных свойств.  

Другим вариантом могут служить тележки с радиальной установкой колесных пар, 

примененные в отечественной практике на тепловозе 2ТЭ25А «Пересвет» производства АО 

УК БМЗ (АО «Трансмашхолдинг»).  

К сожалению, при проектировании новых локомотивов требование снижения боковой 

составляющей скольжения не всегда учитывается. Так, в проекте тепловоза 2ТЭ30а для Во-

сточного полигона предполагалось делать трехосную тележку с индивидуальным рессорным 
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подвешиванием, что, при проезде неровностей, ведет к неравномерному распределению вер-

тикальной нагрузки по осям тележки [17]. Данное обстоятельство не было учтено и при по-

следующей доработке проекта (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 – Вариант тележки тепловоза 2ТЭЗ0а (проект): 

1 – рама, 2 – колесная пара, 3 – букса, 4 – буксовая ступень рессорного подвешивания, 5 – центральная ступень 

рессорного подвешивания, 6 – гаситель буксовой ступени, 7 – гаситель центральной ступени, 8 – устройство 

передачи силы тяги, 9 – тормозная колодка, 10 – подвеска тягового электродвигателя 
 

Предлагается в этом случае использовать сбалансированное буксовое рессорное под-

вешивание с сосредоточением основной доли прогиба в буксовой ступени, которое, в условиях 

небольшой расчетной скорости движения на руководящем подъеме при тепловозной тяге 

(около 30 км/ч) обеспечивает равномерное распределение нагрузок на оси (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 –  Схема сбалансированного рессорного подвешивания: 
1 – рессора, 2 – пружина, 3 – балансир, 4 – резинометаллическая опора, 5 – шкворневой узел 

 

При этом нижнее расположение рессор позволяет снизить вес букс и обеспечить более 
равномерное распределение нагрузок на ролики буксовых подшипников, а четыре разнесен-
ные опоры кузова на тележку снижают изгибающие моменты в боковине рамы тележки и ее 
массу по сравнению с вариантом расположения второй ступени подвешивания в середине 
тележки.  

Еще более рациональным техническим решением для тепловоза Восточного полигона 
было бы использование двухосных тележек, унифицированных с тележками электровозов. 
Однако использование четырехосных секций привело бы к значительному увеличению дли-
ны тепловоза, а в трехтележечной шестиосной секции отсутствовало бы место для топливно-
го бака. Поскольку тепловозы для Восточного полигона должны длительное время эксплуа-
тироваться без захода в депо, рациональным вариантом в данном случае является использо-
вание бустерной четырехосной секции, содержащей основной запас топлива (в том числе и 
сжиженного природного газа в криостате) и двух трехтележечных шестиосных секций, со-
держащих небольшой запас топлива, достаточного для самостоятельного перемещения в 
расцепленном состоянии по путям  локомотивного депо (рис. 4). Это также открывает воз-
можности более глубокой унификации тепловозов и электровозов по кузову, ускоряет про-
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цесс освоения тепловоза серийным производством и эксплуатацией, поскольку технология 
обслуживания и ремонта тележек уже отработана. 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 –  Возможная компоновка тепловоза с бустерным танкерным модулем  
для Восточного полигона: а – моторной секции, б –  тепловоза в целом 

 

Предложенные выше решения касаются магистральных грузовых локомотивов, для ко-
торых при повышении тяговых свойств целесообразен переход на колеса диаметром 1250 мм. 
Вместе с тем, такой переход вряд ли имеет смысл для маневровых и промышленных теплово-
зов, где улучшение тяговых свойств в основном преследует цель снизить общую массу тепло-
воза при том же тяговом усилии, за счет чего уменьшить затраты энергии при разгоне теплово-
за без состава, или с небольшим количеством вагонов при формировании состава.  

К сожалению, при создании конструкции новых маневровых тепловозов также не ис-
пользуются все возможности для улучшения сцепных свойств. Как отмечалось в [18], на но-
вом тепловозе ТЭМ23 применены двухосные тележки с несбалансированным рессорным 
подвешиванием (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Тележка тепловоза ТЭМ23: 1 – рама тележки, 2 – песочный трудобпровод, 3 – рессорное подве-

шивание, 4 – рычажная передача тормоза, 5 – воздухопровод тележки, 6 – опоры скольжения, 7 – колесно-
моторные блоки, 8 – подвеска ТЭД, 9 – датчик ДПС-У-01 

 

Поэтому следует ожидать, что на подъездных путях сцепные свойства тепловоза мо-
гут оказаться ниже, чем при тяговых испытаниях на кольце ВНИИЖТ, из-за неравномерного 
распределения нагрузок по осям. В связи с эти авторы предлагают создать модификацию 
тепловоза ТЭМ23 с пневмоподвешиванием в буксовой ступени по образцу разработанного 
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предприятием «Лугансктепловоз» для трехосной тележки (рис. 6) и поставлять ее опцио-
нально по желанию заказчика. 

 

 
Рисунок 6 – Схема пневмопружинного подвешивания на бесчелюстной тележке 2ТЭ116: 1 – резервуар,       

2 – дроссель, 3 – пружина, 4 – букса, 5 – колесная пара, 6 пневмооблочка, 7 – поводок буксы, 8 – трудопровод,  
9 – рама тележки, 10 – кронштейн, 11 – пружина, 12 – высоторегулирующий клапан 

 

Опытное пневмоподвешивание содержит укороченный комплект буксовых пружин со 
статическим прогибом 41 мм и двухгофровую пневмооболочку Н-5, суммарный статический 
прогиб – 150 мм. За счет перетока воздуха можно реализовать сбалансированное четырехто-
чечное или трехточечное подвешивание; демпфирование осуществляется благодаря дроссе-
лированию потока воздуха между оболочками и дополнительным резервуаром.  

Другим недостатком тележки тепловозаТЭМ23, который может повлиять на сцепные 
свойства, является применение опор сухого трения (рис. 7).  

 
Рисунок 7 – Опоры кузова:  

а – тепловоза ТЭМ23, б – тепловоза ТЭМ103, 1 – скользун, 2 – тарелка, 3 – упор, 4 – амортизатор, 5 – опора 
 

В данных опорах сухого трения использована пара «сталь по полимерному материа-
лу», и отсутствует сферическая опора, обеспечивающая равномерность давления по поверх-
ности контакта. Такие опоры подвергаются действию влаги, снега пыли, в том числе метал-
лической, что может приводить в эксплуатации к отличию тормозного момента  от проект-
ного и оказывать влияние на воздействие на путь в прямых и кривых, а также на коэффици-
ент сцепления из-за увеличения угла набегания колеса на рельс. 

 
Рисунок 8 – Управляемый гаситель поперечных колебаний: 1 – корпус из диамагнитного материала,  

2 – кронштейн, 3 – рама тележки, 4 – фрикционные вкладыши, 5 – пружина, 6 – стакан, 7 – фрикционный 
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стакан, 8 – тяга, 9 – кронштейн, 10 – главная рама, 11 – обмотка электромагнита, 12 – источник питания,  
13 – регулятор тока, 14 – сумматор, 15 – блок установки заданной скорости движения,  

16 – датчик скорости движения 
 

Для снижения поперечного скольжения колес по рельсу авторы предлагают использо-
вать для двухосных тележек маневровых тепловозов роликовые или маятниковые опоры, а для 
обеспечения устойчивости движения в прямых участках пути использовать гасители попереч-
ных колебаний. Авторами предложен фрикционный гаситель поперечных колебаний с управ-
ляемой характеристикой (рис. 8), который увеличивает силу сопротивления перемещению в 
зависимости от скорости движения тепловоза. Принцип действия данного гасителя основан на 
увеличении коэффициента трения под действием магнитного поля и на увеличении прижатия 
фрикционных вкладышей к фрикционному стакану за счет магнитного притяжения.  

На данную конструкцию гасителя авторами получен патент на полезную модель [19]. 
Выводы  
1. В результате проведенного анализа факторов, влияющих на сцепные свойства, вы-

явлены неиспользованные резервы их повышения за счет совершенствования экипажной ча-
сти  локомотивов и изменения коэффициента сцепления за счет физических эффектов. 

2. В качестве мер по совершенствованию экипажной части предложено для грузовых 
локомотивов с повышенными тяговыми свойствами использовать единый диаметр колес 
1250 мм, сбалансированное рессорное подвешивание и двухосные тележки. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Измеров О.В., Кошелев А.В., Чвала А.Н. Проблема воспроизводимости результатов натурных экспе-
риментальных исследований трибологических свойств системы «колесо-рельс» в условиях глобализации рынка 
рельсовых транспортных средств // Мир транспорта и технологических машин. Орел: Госуниверситет – УНПК, 
2011. №3(34). С. 28-34. 

2. Космодамианский А.С. [и др.] Концепция развития энергосберегающих электромеханических си-
стем: монография / под ред. А.С. Космодамианского. Орел: Госуниверситет – УНПК, 2014. 244 с. 

3. Фуфрянский Н.А., Нестрахов А.С., Долганов А.Н., Каменев Н.Н., Пахомов Э.А. Развитие локомо-
тивной тяги / под ред. Н.А. Фуфрянского и А.И. Бевзенко. М.: Транспорт, 1982. 303 с. 

4. Kraft К. Die Haftreibung // Elektrische Bahnen. 1968. Heft 6. S. 142-150. Heft 7. S. 161-170. Heft 8. S. 190 
– 198. Heft 9. S. 214-219. 

5. Голубенко А.Л. Сцепление колеса с рельсом: монография. Изд. 2-е, перераб. и доп. Луганск: Восточ-
ноукр. гос. ун-т, 1999. 476 с. 

6. Лонгстон мл., Итами. Исследования явления трения-крипа для локомотива Итами Лонгстон мл. // 
Труды Амер. общ. инж.-мех.: Конструирование и технология машиностроения. 1980. №3. Т. 102. С. 241-248. 

7. Крагельский И.В., Добрынин М.Н., Комбалов В.С. Основы расчетов на трение и износ. М., 1977. 526 с. 
8. Каменев Н.Н. Эффективное использование песка для тяги поездов // Труды ЦНИИ МПС. 1968. Вып. 366. 
9. Miller T.C. Adhesion. Conrention on adhesion. London, 1963. P. 1. 
10. Barwell F.T. Surface contact in theory and practice. Proc. Inst. Mech. Eng., London. 1961. 175, 853. 
11. Andrews H.I. The Adhesion of Electrical Locomotives // The Processing of the Institution of Electrical En-

gineers, 1955. Vol. 102. P. 6. 
12. Моделирование сцепления колеса с рельсом: монография / В.П. Тихомиров, В.И. Воробьев, Д.В. 

Воробьев, Г.В. Багров, М.И. Борзенков, И.А. Бутрин. Орел: ОрелГТУ, 2007. 127 с. 
13. Лужнов Ю.М., Прунцев А.П. Влияние магнитного поля на механизм взаимодействия колес и рель-

сов // Тр. МИИТ. 1975. Вып. 480. 
14. Делюсто Л.Г. Основы прокатки металлов в постоянных магнитных полях. М: Машиностроение, 

2005. 272 с.  
15. Космодамианский А.С., Воробьев В.И., Корчагин В.О. Увеличение сцепления колес локомотива с 

рельсами воздействием постоянных магнитных полей на зону контакта // Наука и техника транспорта. М.: Рос-
сийская открытая академия транспорта. 2017. №2. С. 8-15. 

16. Wang W.J., Zhang H.F., Liu Q.Y., Zhu M.H., Jin X.S. Investigation on adhesion characteristic of 
wheel/rail under the magnetic field condition. Proc IMechE Part J // J Engineering Tribology 0(0) 1–7  IMechE. 2015. 

17. Воробьев В.И., Пугачев А.А., Измеров О.В., Николаев Е.В. Поиск рациональных технических ре-
шений тепловоза для Восточного полигона // Вестник Брянского государственного технического университета. 
2021. №10(107). С. 53-63. 

18. Космодамианский А.С., Воробьев В.И., Капустин М.Ю., Измеров О.В., Шевченко Д.Н. Проблемы 
создания перспективной двухосной тележки маневрового тепловоза // Вестник научно-исследовательского ин-
ститута железнодорожного транспорта. 2020. Т. 79. №3. С. 161-170. 

19. Пат. 196110 РФ. Фрикционный гаситель горизонтальных колебаний тележки локомотива / Воробьев 
В.И., Злобин С.Н., Измеров О.В., Дорофеев О.В., Борзенков М.И., Новиков А.С., Новиков С.Н.; 
опубл.17.02.2020, Бюл. № 5. 

 

Злобин Сергей Николаевич 
Орловский государственный университет имени  
И.С. Тургенева 

Николаев Евгений Владимирович  
Российский университет транспорта (МИИТ) 
Адрес: 127018, Россия, г. Москва, Октябрьский пер, д. 7 



№4-3(87) 2024       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
88 

Адрес: 302030, Россия, г. Орел, ул. Московская, д. 77 
К.т.н., доцент кафедры машиностроения  
E-mail: zsn2@rambler.ru 

Доцент кафедры «Тяговый подвижной состав» 
E-mail: vladimvorobiev@yandex.ru 
 

________________________________________________________________________________ 
 

S.N. ZLOBIN, E.V. NIKOLAEV 
 

INCREASING THE TRACTION PROPERTIES OF LOCOMOTIVES 
 

Abstract. The issue of further increasing the traction properties of new freight and shunting lo-
comotives is considered. Improvement of the undercarriage of locomotives has been identified as the 
main areas of work that can give a practical result. It has been proposed to use wheel diameters of 
1250 mm, balanced spring suspension, and biaxial bogies for promising mainline locomotives; for 
shunting diesel locomotives with a wheel diameter of 1050 mm, measures have been proposed to 
improve support-return devices. 

Keywords: locomotive traction, wheel-rail adhesion, carriage part, clutch amplifiers, locomo-
tive traction drive 
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И.С. МИТРЯЕВ 
 

АСПЕКТЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 

ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию эффективности интеллектуальных 

транспортных систем (ИТС) в условиях современных городов. Рассматривается роль ИТС в 

решении проблем городской мобильности, экологической нагрузки и социальной справедливо-

сти. Особое внимание уделено комплексному подходу к оценке и внедрению данных систем, 

которые способствуют оптимизации транспортных потоков, сокращению использования 

личного автотранспорта и снижению выбросов вредных веществ. В статье анализируются 

социальные последствия ИТС, включая влияние на транспортную доступность, безопас-

ность и качество жизни. Также обсуждаются перспективы развития ИТС в рамках инте-

грации современных технологий с учётом потребностей населения. 

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, городская мобильность, 

социальное воздействие, транспортная инфраструктура, улучшение качества жизни, без-

опасность, оптимизация транспортных потоков 
 

Введение 

Транспортная инфраструктура является одной из ключевых составляющих городского 

пространства, особенно в условиях растущей плотности населения. Примерно треть террито-

рии крупных городов занимают автострады и парковочные зоны, что усугубляет проблемы 

городской среды, усиливаемые быстрым ростом урбанизации. Увеличение объёмов уличной 

сети приводит к негативным последствиям для окружающей среды и здоровья людей, под-

чёркивая необходимость разработки рациональных мер в этой области. 

Для точной оценки эффективности ИТС необходимо собрать и проанализировать 

многоаспектные данные в соответствии с поставленными целями. Важно учитывать устой-

чивость, способность к адаптации, экономическую эффективность и надёжность системы. 

Необходимо также отслеживать финансовые показатели, чтобы сохранить баланс между эф-

фективностью и бюджетными ограничениями. Кроме того, важно оценить социальное воз-

действие транспортных сетей на общество и каждого гражданина в отдельности. 

В исследовании рассмотрены как положительные, так и отрицательные последствия 

внедрения ИТС. Например, улучшение мобильности населения и снижение воздействия на 

окружающую среду за счёт развития общественного транспорта. Грамотно спроектированная 

система общественного транспорта снижает зависимость от личных автомобилей, что спо-

собствует социальной интеграции и устойчивому развитию городов [1-2]. 

Материал и методы 

Комплексная оценка социального воздействия ИТС помогает принимать оптимальные 

решения, направленные как на сохранение окружающей среды, так и на обеспечение соци-

альной справедливости. Развитая транспортная инфраструктура положительно сказывается 

на качестве жизни, способствует физической активности населения, снижает выбросы вред-

ных веществ и повышает доступность медицинской помощи. Современные транспортные 

системы играют важную роль в координации общественной жизни и обеспечении устойчи-

вости инфраструктуры. 

Исследование таких систем требует определения масштабов, целей и перспектив их 

развития, а также сбора фактических данных с помощью опросов, мониторинговых 

устройств и статистических систем. Одним из ключевых методов  анализа  является  экономи 
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ческая оценка инфраструктуры, основанная на сравнении текущей производительности с 

эталонными показателями. Влияние на общество проявляется не только в материальных, но 

и в нематериальных аспектах, таких как социальная сплочённость, безопасность и нацио-

нальная идентичность [3-7]. 

Существует ряд методов для оценки социального воздействия. Один из них — Оценка 

социального воздействия (Social impact assessment, SIA), которая позволяет выявить и про-

анализировать социальные проблемы, связанные с реализацией инфраструктурных проектов. 

Этот метод широко используется в государственном управлении и бизнесе для прогнозиро-

вания и минимизации негативных последствий для общества. В рамках SIA важно выявить 

группы заинтересованных сторон и потенциально затронутых лиц, а также разработать стра-

тегии для снижения негативного воздействия. Такой систематический подход позволяет ми-

нимизировать социальные риски и максимизировать положительное влияние технологий и 

политик.Социальное конструирование технологий (Social construction of technology - SCOT) 

представляет собой теоретическую концепцию, оспаривающую принцип технологического 

детерминизма, как подхода, определяющего технологию в качестве основопологающего 

фактора в процессах социальных изменений. В соответствии с этой концепцией, технологии 

формируются не поведением людей, а социальными и культурными условиями. Социальные 

конструктивисты подчеркивают важность анализа социального контекста, в котором разви-

ваются и эксплуатируются технологии. Это включает в себя способы взаимодействия людей 

с новыми технологиями, их адаптацию, а также исторические и культурные аспекты, влия-

ющие на их принятие и использование. Видными сторонниками концепции SCOT являются 

Vibe Bijker и Trevor Pinch, которые подчеркивают важность учета социальной среды для по-

нимания аспектов принятия технологии и утверждают, што успех технологического решения 

обусловлен не столько свойственными ему характеристиками, сколько необходимостью по-

рядка установления критериев, определяющих его «превосходство». 

Метод оценки стоимости в широком смысле, учитывающий социальные, экологиче-

ские и финансовые аспекты, известен как социальный возврат на инвестиции (Social return on 

investment, SROI). Эта методология позволяет исследовать изменения в стоимости, необхо-

димые заинтересованным сторонам, для которых создается проект. SROI использует рубле-

вый эквивалент для оценки стоимости и может применяться органами власти, коммерчески-

ми организациями и иными общественными объединениями. Методы сбора данных и их 

оценка достатоно гибкие и не ограничиваются получением одного числа, а рассматриваются 

как основа для изучения социального воздействия. Результаты анализа методом SROI могут 

использоваться для выявления связи между социальной ценностью модификации инфра-

структуры и инвестициями, необходимыми для ее создания. 

Многокритериальная оценка (Multi-Criteria Analysis, MCA) учитывает ряд факторов, 

включая доступность, справедливость, воздействие на окружающую среду, здоровье населе-

ния и другие. Этот подход обеспечивает комплексное представление о социальном воздей-

ствии проекта, учитывая вес каждого критерия и сравнивая предлагаемые инициативы по 

степени их полезности. 

Геоинформационные системы (ГИС) могут быть использованы в качестве инструмен-

та анализа социальной справедливости для составления карты инфраструктуры и анализа ее 

доступности для конкретных социальных групп и организаций. ГИС также можно использо-

вать для оценки потенциального влияния инициатив по организации перевозок с целью по-

вышения качества жизни, снижения уровня шумового загрязнения и улучшения экологиче-

ских показателей.  

Результаты измерения социального воздействия могут быть невероятно полезны по-

скольку позволяют принимать взвешенные и научно обоснованные решения, улучшающие 

социальные аспекты функционирования транспортной системы в целом. В частности, ре-

зультаты исследования позволяют определить достоинства и недостатки той или иной тех-

нологии ИТС, обозначить приоритетные области, подлежащие совершенствованию. Кроме 

того, полученные сведения находят применение при сравнительном анализе и определении 
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наилучшего из альтернативных вариантов сценария развития транспортной инфраструктуры. 

Результаты могут использоваться для мониторинга и оценки прогресса функционирования 

ИТС, а также для корректировки управленческих решений с учетом существующих потреб-

ностей. Наконец, результаты могут использоваться для коммуникации и вовлечения участ-

ников дорожного движения, наглядно демонстрируя достоинства и результативность функ-

ционирования ИТС. 

Для исследователя очень важно, чтобы измерения социального воздействия были гео-

графически привязаны, что позволит целенаправленно воздействовать на приоритетные 

направления политики, актуальной для географического положения и социально-

экономической ситуации. В отсутствие географической информации меры могут лишь кос-

венно компенсировать или смягчать проблемы, но не решать их. 

Результаты измерения социального воздействия позволяют органам власти принимать 

обоснованные решения. Они выявляют сильные и слабые стороны, определяют приоритет-

ные направления модернизации, сравнивают варианты развития транспортной инфраструк-

туры, отслеживают прогресс и корректируют планы. Они также используются для общения с 

участниками дорожного движения и заинтересованными сторонами, позволяя продемон-

стрировать ценность технологий ИТС [8-10]. 

Теория / Расчет 

Большинство людей по-прежнему думают о мобильности как о собственном транс-

портном средстве. 53 863 743 легковых автомобилей и мотоциклов представляют собой мо-

торизованный частный транспорт в России (369 единиц на 1000 человек) по состоянию на 

1 января 2024 года. Но на самом деле автомобиль проводит в движении около десяти про-

центов своего срока службы. Транспортное средство не представляет никакой дополнитель-

ной ценности, кроме постоянной доступности, личной свободы перемещений и независимо-

сти владельцев, в то же время оно несет эксплуатационные расходы. Тем не менее, отказать-

ся от личного транспорта возможно только при наличии приемлемых альтернатив. Это осо-

бенно актуально для жителей окрестностей, большинство из которых и в перспективе оста-

нутся зависимыми от личного транспорта. Поэтому для городских агломераций важен пере-

ход к концепциям интеллектуальной мобильности, подразумевающим максимально эффек-

тивное использование времени, необходимого гражданам для перемещения из пункта А в 

пункт Б. Для достижения этой цели необходимо объединение в сеть всех возможных и фак-

тически доступных видов транспорта, а также маршрутов движения, светофоров, дорожных 

знаков и парковочных мест. Например, к чемпионату мира по футболу Катар внедрил муль-

тимодальную систему ИТС, которая управляет светофорами за пределами станции метро для 

безопасного и эффективного перемещения пешеходов [11-13]. 

Однако проблемой является ограниченность парковочных мест и перегруженность 

городских дорог, что делает альтернативный транспорт экономически привлекательным. В 

связи с этим в крупных городах существует тенденция отказа от владения собственным 

транспортом, даже там, где услуги индивидуальной мобильности еще не полностью инте-

грированы. Впрочем, если отвлечься от крупных городов, недостатки услуг мобильности мо-

гут быть весьма очевидны. Доступ к общественному транспорту не всегда удобен или имеет 

прерывистое расписание. Совместное использование автомобилей также действительно эф-

фективно только в районах со значительной плотностью населения; в остальных местах мо-

жет быть недостаточно пользователей, чтобы оправдать услугу, или парк автомобилей может 

быть сильно рассредоточен. 

Ключевой тенденцией развития интеллектуальной мобильности выступает переход к 

большей персонализации услуг, а также заблаговременное прогнозирование для обеспечения 

наилучших транспортных потребностей и предпочтений граждан. 

Влияние ИТС на региональное развитие проявляется через прямые, косвенные и ин-

дуцированные эффекты. Прямые эффекты обусловлены инвестициями в разработку и внед-

рение ИТС, что способствует экономической активности за счёт приобретения оборудова-

ния, интеграции программного обеспечения и предоставления связанных услуг. Обучение 
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персонала для работы с ИТС расширяет возможности регионального рынка труда. Прямые 

вложения в транспортную инфраструктуру повышают её эффективность, что, в свою оче-

редь, снижает издержки как для потребителей, так и для предприятий. 

Внедрение ИТС вызывает первичные изменения, которые влияют на смежные сектора 

экономики, инициируя вторичные последствия. Снижение издержек для предприятий и 

частных лиц ведет к увеличению располагаемых ресурсов, что, в свою очередь, способствует 

росту потребительского спроса в различных отраслях. Это создает потребность в дополни-

тельных услугах, таких как консалтинг, анализ данных и разработка программного обеспе-

чения, открывая новые перспективы для высокотехнологичного развития региональных ком-

паний. Проявление этих эффектов заметно в изменении потребительского поведения, дина-

мике рынка и перераспределении ресурсов. 

Индуцированные эффекты интеллектуальных транспортных систем включают допол-

нительные изменения в экономической активности и поведении потребителей, вызванные 

как прямыми, так и косвенными влияниями. Эти изменения зачастую сопровождаются эф-

фектами обратной связи и мультипликативным воздействием, которые усиливают начальные 

эффекты ИТС. Внедрение ИТС может способствовать увеличению инвестиций в инфра-

структуру, технологическое развитие и кадровый потенциал, что, в свою очередь, повышает 

рентабельность и конкурентоспособность бизнеса. Улучшение транспортной доступности и 

надежности может стимулировать экономический рост в регионах, создавая новые возмож-

ности для малого бизнеса и сельского хозяйства. Это привлекает дополнительные инвести-

ции и способствует перемещению предприятий из других регионов, что стимулирует разви-

тие экономических центров и создает новые рабочие места. Таким образом, рыночные воз-

можности расширяются, а экономическая трансформация региона ускоряется. Надежность и 

адаптивность ИТС могут повысить производительность и конкурентоспособность бизнеса, 

оказывая положительное влияние на национальную экономику. 

В ходе исследования выделены три группы аспектов эффективности интеллектуаль-

ных транспортных систем по характеру воздействия: экономика, социальное развитие и жиз-

недеятельность (табл. 1). 

Результаты и обсуждения 

Интеллектуальные системы оказывают комплексное влияние на региональное разви-

тие. Помимо прямых выгод от технологических достижений и инвестиций в инфраструктуру, 

такие системы способны стимулировать экономическую активность, повышать производи-

тельность и способствовать внедрению инноваций, что в итоге способствует долгосрочному 

социально-экономическому развитию и повышению конкурентоспособности. 

Развитие общества связано с улучшением благосостояния через создание соответ-

ствующих социальных, политических и экономических условий. Это выражается в количе-

ственных и качественных изменениях в человеческом капитале, включая рост доходов и 

уровня образования, а также в улучшении физического капитала, такого как инфраструктура, 

включающая коммунальные услуги, транспорт и телекоммуникации. 

Транспортное планирование играет ключевую роль в бизнес-операциях, так как связано 

с множеством факторов: маршруты, графики, транспортные средства, водители, топливо, по-

годные условия и дорожное движение. Предварительное планирование помогает предвидеть 

возможные проблемы, эффективно распределять ресурсы и избегать задержек и сбоев. 

Использование таких инструментов, как системы управления транспортом и про-

граммного обеспечения для оптимизации маршрутов, позволяет планировать транспортные 

операции и отслеживать их в режиме реального времени. Однако только с помощью интел-

лектуальных транспортных систем возможно уменьшение рисков, связанных с жёстким пла-

нированием, и обеспечение гибкости реагирования на инциденты, такие как неблагоприят-

ные погодные условия или внезапный ремонт инфраструктуры. Используя эту информацию, 

можно разработать реалистичные сценарии и определить потребность в дополнительных ре-

сурсах и затратах для поддержания непрерывной деятельности предприятия. Искусство гиб-

кого реагирования на вызовы сложно, так как существует риск перераспределения ресурсов, 
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что может повлиять на интересы организации. 

Таблица 1 – Социальные аспекты эффективности интеллектуальных транспортных систем 
 Прямое воздействие Косвенное воздействие Индуцированное воздействие 

М
и

к
р

о
эк

о
н

о
м

и
к
а
 улучшение логистики и транспорт-

ной инфраструктуры значительно 

повышает эффективность производ-

ства и снижает издержки транспор-

тировки товаров. (особенно важно 

для отраслей, зависимых от свое-

временной доставки сырья и гото-

вой продукции) 

развитие ИТС способствует 

росту производительности и 

конкурентоспособности 

предприятий, что приводит к 

увеличению объема произ-

водства и прибыли 

повышение эффективности 

транспортной системы стимули-

рует создание новых предприя-

тий и развитие смежных отрас-

лей, таких как технологии ИБ и 

программного обеспечения для 

ИТ-систем 

М
ак

р
о

эк
о

н
о

м
и

к
а
 ИТС оказывают существенное воз-

действие на национальную эконо-

мику, улучшая доступность рынков 

и снижая транспортные заторы. Это 

способствует росту ВВП и увеличе-

нию торговли как на внутреннем, 

так и на международном уровне 

улучшение транспортной 

инфраструктуры стимулирует 

экономический рост через 

увеличение инвестиций в 

смежные отрасли, такие как 

строительство и производ-

ство транспортного оборудо-

вания 

развитие ИТС приводит к улуч-

шению качества жизни, что спо-

собствует повышению уровня 

потребления и расходов в эко-

номике 

С
о

ц
и

а
л
ь
н

о
е 

 

р
аз

в
и

ти
е
 

внедрение ИТС сопровождается 

неосязаемыми изменениями, такими 

как снижение экологического воз-

действия транспорта и повышение 

безопасности дорожного движения, 

что способствует улучшению каче-

ства жизни общества 

развитие ИТС обеспечивает 

общественную доступность к 

транспорту и улучшает мо-

бильность населения, что 

способствует уменьшению 

социальных неравенств 

увеличение доступности транс-

порта и снижение времени в 

пути повышают уровень ком-

форта и удовлетворенности 

жизнью, что влияет на обще-

ственное благополучие и разви-

тие, рост населения 

Ж
и

зн
ед

е
я
те

л
ь
н

о
ст

ь
 

гр
аж

д
ан

 

ИТС облегчают доступ к транспор-

ту и уменьшают затраты времени и 

ресурсов на перемещение, что по-

ложительно влияет на финансовую 

нагрузку на домашнее хозяйство 

развитие транспортной ин-

фраструктуры способствует 

созданию новых рабочих 

мест и расширению возмож-

ностей для предприниматель-

ства, что улучшает финансо-

вое положение граждан 

увеличение мобильности и до-

ступности транспорта улучшает 

доступ к образованию, работе и 

развлечениям, что способствует 

повышению качества жизни и 

благосостояния граждан 

 

Выводы 

В заключение, следует отметить, что любая технология – лишь средство достижения 

цели, а не самоцель. Таким образом, чтобы ориентироваться в инструментах ИТС, необхо-

димо определить наилучшие решения в зависимости от поставленных целей. Результатом 

целеполагания реализации мероприятий по внедрению ИТС, ориентированных на развитие 

общества, является повышение доступности, безопасности, экологичности, эксплуатацион-

ной эффективности и ориентированности на потребителей. Уделяя приоритетное внимание 

этим аспектам, инициативы ИТС направлены на создание инклюзивных, справедливых и 

устойчивых транспортных решений, отвечающих разнообразным потребностям общества. 

Благодаря интеграции передовых технологий, подходов, основанных на данных, и совмест-

ному сотрудничеству, процесс постановки целей направлен на решение сложных транспорт-

ных проблем и содействие общему благосостоянию и повышению уровня жизни общества 

[14-17]. В любом случае, это связано с огромными инвестиционными затратами, масштаб-

ными процессами и культурными изменениями, но такова цена цифровой трансформации 

для адаптации к меняющимся рынкам и потребностям клиентов, оптимизации качества об-

служивания, повышения надежности и безопасности участников дорожного движения. 
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Abstract: This paper examines the effectiveness of intelligent transportation systems (ITS) in 
modern urban environments. The authors examine the role of ITS in addressing challenges related 
to urban mobility, environmental impact, and social equity. The paper emphasizes the importance of 
a comprehensive approach to assessing and implementing ITS, as these systems optimize traffic 
flows, reduce private car use, and lower emissions. The social impact of ITS is highlighted, particu-
larly in terms of improving transport accessibility, safety, and overall quality of life for urban resi-
dents. The authors also discuss the future development of ITS, considering the integration of ad-
vanced technologies and the growing needs of the population. 

Keywords: Intelligent transportation systems, urban mobility, environmental sustainability, so-
cial impact, transport infrastructure, quality of life improvement, safety, traffic flow optimization 
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О.В. МАЛИХИНА 
 

НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ 

ТРАНСПОРТНЫМИ СИСТЕМАМИ 

 
Аннотация. В современном мире, который развивается на фоне промышленных рево-

люций, транспортные сети приобретают особую важность. Их роль в экономическом ро-

сте и социальном взаимодействии неоценима. С течением времени эти системы превраща-

ются в сложные многоуровневые конструкции, варьирующиеся от личного автотранспорта 

до обширных воздушных маршрутов. Чтобы гарантировать их работоспособность, без-

опасность и надёжность, требуется не только глубокое понимание, но и использование раз-

витых научных подходов. Так, для рассмотрения данной темы одним из подходов является 

понятие открытой системы, предложенное Л. фон Берталанфи, изучение которого необхо-

димо для усовершенствования системных методологий и улучшения их эффективности при 

анализе сложных задач, актуальных в современном мире.  В работе рассматриваются клю-

чевые идеи концепции открытых систем, анализируется важность этих компонентов для 

прогресса системы, а также изучаются вопросы, связанные с поддержанием устойчивого 

развития в рамках открытых систем.  

Ключевые слова: инновации, инновационные технологии, организмический подход, от-

крытая система, промышленное предприятие, теория систем, технологии, транспортные 

системы 

 

Введение 

В современном мире транспортные системы, являясь частью открытых систем играют 

ключевую роль в экономике и социальной жизни общества. Они становятся всё более слож-

ными и многоуровневыми, включая в себя различные виды транспорта: от автомобилей до 

авиалиний. Управление такими системами требует глубоких знаний и применения научных 

методов, чтобы обеспечить их эффективность, безопасность и устойчивость.  

Научные основы управления транспортными системами затрагивают широкий спектр 

дисциплин, включая математическое моделирование, системный анализ, информационные 

технологии и кибернетику. Исследователи и инженеры постоянно работают над разработкой 

новых теоретических моделей и практических инструментов для управления потоками, оп-

тимизации маршрутов и повышения безопасности передвижения. В данной статье рассмот-

рены ключевые научные идеи, концепции об открытой системе, характеризуется роль её от-

дельных элементов и инжиниринга в её развитии, для дальнейшего развития методов, инно-

ваций, лежащих в основе управления сложными транспортными системами, и более деталь-

ного понимания воплощения их в жизнь на примере современных проектов. 

Говоря об идее организмического подхода и концепции открытых систем, предло-

женные Л. фон Берталанфи, можно сказать, что они заложили фундамент для разработки 

универсальной системной теории. Данная теория обеспечила возможность успешного анали-

за и изучения механизмов в системах разнообразной природы, включая такие аспекты как: 

технические, биологические и социально-экономические [7]. 

Материал и методы 

В настоящее время, когда технологии развиваются стремительными темпами, возни-

кает необходимость в новых подходах к созданию систем, которые были бы полезны и эф-

фективны, подобно живым организмам. Это требует глубокого переосмысления того, как мы 

видим и разрабатываем открытые системы и принимаем организмический подход к их раз-

витию.  
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Среди появившихся новшеств значительное внимание заслуживает концепция «ки-

берфизических систем» (CPS), представляющая собой слияние вычислительной техники с 

физическими процессами, открывая новые горизонты для развития технологий. Открытые 

системы, адаптируя данное понятие, способствуют формированию и углублению теоретиче-

ских основ киберфизических систем, обеспечивая тем самым более широкие возможности 

для их развития и внедрения в практику [1]. 

Клаус Шваб - немецкий экономист, идеолог «Четвертой промышленной революции», 

утверждает, что её масштабы, объем и сложность несравнимы с чем-либо, что человечество 

встречало ранее. Он считает революцию уникальной потому как, она объединяет воедино 

физический, цифровой и биологический аспекты, открывая перед нами как неограниченные 

возможности, так и невиданные ранее риски. Несмотря на это Шваб предопределяет, что по 

началу нововведения будут вводиться поодиночке, но со временем эти технологии начнут 

взаимодействовать, усиливая друг друга и создавая тесную сеть связей между физическим 

миром, биологией и цифровыми технологиями. В наше время технологии позволяют найти 

ответы на множество проблем, стоящих перед нами, но и в тоже время они и сами ухудшают 

ситуацию с этими же проблемами. В свете этого, становится критически важным глубже 

изучать характеристики и потенциал развития открытых систем [5]. 

Л. фон Берталанфи в 1937 году, на одном из семинаров в Чикагском университете 

предложил революционную концепцию, ставшей основой для организмического подхода.  

Позднее разработал теорию открытых систем, вдохновившись живыми организмами, кото-

рые демонстрировали сложную структуру и динамику, не поддающуюся объяснению через 

классическую механическую модель научного понимания, основанную на физике и традици-

онных законах термодинамики. Это наблюдение подтолкнуло его к выводу, что существую-

щие теории не в состоянии адекватно описать феномены самоорганизации, адаптации и эво-

люции, характерные для живых систем. Таким образом, он предложил новый взгляд на 

управление и развитие систем через призму открытых систем, которые, в отличие от изоли-

рованных, подчиняются термодинамическим процессам, дающим вызовы традиционному 

пониманию второго закона термодинамики [7]. 

В контексте теории Л. фон Берталанфи о системах, открытые системы, которые вклю-

чают обмен и изменение материи, могут эффективно уменьшать уровень своей энтропии, то 

есть увеличивать свою упорядоченность. Это контрастирует с закрытыми системами, где 

наблюдается тенденция к росту энтропии и кульминации в хаосе. В результате, в то время 

как закрытые системы неизбежно движутся к более высокому уровню беспорядка, открытые 

системы имеют потенциал не только поддерживать, но и повышать свою структурирован-

ность, даже становясь более сложными. 

Л. фон Берталанфи выявил уникальную особенность в открытых системах, заключа-

ющуюся в их способности противодействовать разрушительным энтропийным процессам 

благодаря негэнтропийным тенденциям. Это открытие ставит под сомнение второй закон 

термодинамики. В своем организмическом подходе Берталанфи подчеркивает сходство меж-

ду открытыми системами и живыми биологическими организмами, подчеркивая их есте-

ственную приспособленность к поддержанию порядка вопреки тенденциям к хаосу [7]. 

 В этот же период в 1930-е годы, Э. Бауэр, ученый из России с венгерскими корнями, 

совершил прорыв в изучении биологических систем. Им было раскрыто, что живые организ-

мы постоянно стремятся к состоянию нестабильности, отличающемуся от равновесия, чтобы 

поддерживать своё существование за счёт внешней энергии. Данный процесс, по его словам, 

обусловлен особенностью живых клеток содержать энергию, которая в избытке по сравне-

нию с аналогичными неорганическими структурами, что позволяет им не тратить её на ак-

тивные действия, а использовать для поддержания своего нестабильного состояния [6]. 

Таким образом, исходя из закономерности Л. фон Берталанфи и принципа Э. Бауэра 

система имеет ряд особенностей, представленных на рисунке 1 ниже. 
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Теория 

Представленные особенности разнообразны по своей сущности. В большинстве слу-

чаев, они обладают амбивалентностью, сочетая в себе как положительные, так и отрицатель-

ные аспекты, которые в той или иной степени могут отразиться на социоэкономической 

структуре благоприятно или нет. С одной стороны, среди данных характеристик присут-

ствуют свойства, способствующие выживанию и адаптации системы к эволюционирующим 

обстоятельствам. С другой стороны, эти признаки могут привести к неопределенности си-

стемы и непредсказуемости её реакций. Исследования привели к выводу о том, что динами-

ческие элементы внутри открытых систем способствуют активному взаимодействию с окру-

жающей средой, задействуя обмен данными, ресурсами, и проявление инициативных дей-

ствий.  

 
Рисунок 1 - Особенности открытой системы 

 

Так, открытую систему можно отобразить, как универсальную модель, основанную на 

теории множеств, применимую как в контексте киберфизических систем (CPS), так и для 

общего развития организации: 

S def ≡  Sif, TECH, SR, COND,N,                                                     (1) 

где  S = {s} − совокупность целей и функций открытой системы;  

SiF − содержание процесса управления открытой системы и формы его реализации; при 

моделировании процесса управления предприятием эту составляющую можно представить 

совокупностью структур, то есть: STR = {STRпр, STRорг, ...} − совокупность структур, реали-

зующих цели (например, для предприятия STRпр − производственная, STRорг − организаци-

онная и т. д.); 

TECH = {meth, means, alg, ...} − совокупность технологий (методов meth, средств means, 

устройств, алгоритмов alg и т. д.), реализующих становление и развитие системы; 

 SR – среда, с которой взаимодействует открытая система; 

COND = {ϕex, ϕin} − факторы, влияющие на процесс управления функционированием и 

развитием системы (ϕex − внешние, ϕin − внутренние);  

N – стейхолдеры (по Р. Аккофу), то есть лица, занимающиеся созданием программ и 

алгоритмов, вносящие инновации в технологии, формирующие процедуры для эффективного 

принятия решений в управлении, определяющие цели, выбирающие подходы к моделирова-

нию и инструменты для контроля. 

 Представление модели в формализованном виде помогает сохранять целостное пред-

ставление организации процесса выращивания и устойчивого развития открытой системы, не 

упустив все компоненты этого процесса. 

В следствие создания искусственных систем, которые могут адаптироваться к новым 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
99 

условиям, генерировать различные поведенческие стратегии, модифицировать свою струк-

туру по мере необходимости, выставлять и достигать целей, подобно живым, эволюциони-

рующим организмам, необходимо опираться на выводы, полученные из изучения живой 

природы. Данные выводы показывают, что, пытаясь, создать алгоритмы для управления все-

ми процессами в живых организмах это приведет к неопределенности. Таким образом, важ-

ность управления в открытых системах заключается в гибкости и способности к самооргани-

зации, что является ключом к эффективному развитию и адаптации.  

Создавать алгоритмы, точно отражающие действия человека, кошки или всех процес-

сов на каком-либо предприятии, является задачей за пределами возможного. Вместо этого, как 

указывает С. Лем, реализация моделей, представляющих собой упрощенные копии действи-

тельности с учетом лишь некоторых её аспектов, позволяет формировать управленческие стра-

тегии, способные влиять и модифицировать поведение таких систем. Эти модели не обязаны 

следовать строгим формальным правилам, они также могут быть носителями описательной 

или, как их часто называют в подобных контекстах, «интерпретирующей» природы [3]. 

Так, говоря об открытых производственных системах, исследования показывают, что 

их эволюция обусловлена не просто взаимодействием с окружающей средой, но также ини-

циативами внутренних активных агентов, которые не только способствуют интеграции ин-

новаций, но и направляют этот процесс. Эти инновации могут быть адаптированы из внеш-

ней среды, основываясь на предпочтениях и решениях внутренних участников, ответствен-

ных за направление развития системы. 

Сравнивая с живыми системами, которые Э. Бауэр описывает как постоянно актив-

ные, стремящиеся к использованию своей избыточной энергии для сопротивления достиже-

нию статического равновесия, соответствующего физическим и химическим законам, инже-

нерия также демонстрирует похожие черты. В этом контексте, избыточная энергия в соци-

альных и экономических системах трансформируется в информацию, которая является цен-

тральным элементом, поддерживающим инновации. Эти инновации, в свою очередь, способ-

ствуют росту и эволюции организаций, отражая теорию органической эволюции, введенную 

Л. фон Берталанфи.  

Э. Бауэр предлагает интересную теорию, согласно которой живые клетки используют 

энергию не так, как машины. В отличие от механизмов, где внешняя энергия прямо преобра-

зуется в работу, живые клетки направляют полученную энергию на поддержание собствен-

ной «избыточной энергии». Так, энергия, поступая в организм поглощается для поддержания 

и обновления структуры клеток, и для создания условий их восполнения. В свою очередь ме-

ханизмы направляют её в работу. 

Исходя из этого Э. Бауэр пришел к выводам, которые в контексте организаций под-

черкивают важность поддержания излишка не столько энергии, сколько информации. Это 

требует от инжиниринга непрерывного вложения усилий и ресурсов в сбор и эффективное 

использование информации, применяя её для разработки оборудования, материалов, а также 

планирования и контроля за производственными процессами и общей деятельностью компа-

нии [6]. 

Применение принципов системного подхода к анализу устойчивого прогресса в от-

крытых системах выявляет сложную роль активных компонентов. Эти компоненты, стиму-

лирующие нововведения и их взаимное влияние, способствуют возникновению уникальных 

свойств. Таким образом, в процессе взаимодействия активных элементов открытых систем 

наблюдается формирование эмерджентных качеств. Эти качества являются ключевыми для 

противодействия увеличению беспорядка, характерного для закрытых систем и описываемо-

го вторым законом термодинамики. Так, благодаря этим процессам, открытые системы, со-

гласно исследованиям Л. фон Берталанфи, продолжают свое развитие, противостоя изоляции 

и стагнации. 

В тоже время активное продвижение и внедрение нововведений, несмотря на их оче-

видные преимущества, часто приводит к нестабильности и возможным негативным послед-

ствиям для организаций и предприятий. Это вызывает необходимость в разработке стратегий 
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устойчивого развития, которые бы учитывали риски, связанные с применением этих нов-

шеств. Исследования в области инноваций подтверждают, что внедрение новшеств может 

серьезно нарушить привычный порядок вещей, приводя к «креативному разрушению». В 

свете этих вызовов, предприятиям и организациям необходимо активно работать над созда-

нием систем управления, которые бы способствовали поддержанию их стабильности в про-

цессе освоения и применения инновационных подходов. 

Исследование процессов, связанных с увеличением и уменьшением уровня энтропии 

в системах, открытых для внешних воздействий, показывает их двойственную природу. Ин-

новации, способствующие прогрессу и развитию, зачастую ведут к дестабилизации, внося 

хаос и неорганизованность, что можно рассматривать как процесс «креативного разруше-

ния», описанный Йозефом Шумпетером и Вернером Зомбартом, с одной стороны поддержи-

вая рост и развитие, а с другой – вызывая дестабилизацию [4]. 

Однако, то, что казалось проявлением хаоса на самом деле способствует укреплению 

устойчивости системы. Это происходит благодаря тому, что процессы, увеличивающие эн-

тропию, в итоге ведут систему к её наиболее стабильному, энергетически минимальному со-

стоянию. Чтобы понять этот на первый взгляд странный противоречивый момент, использу-

ются основы системного подхода. Данные основы позволяют изучать как упорядоченные, 

так и неупорядоченные процессы внутри системы, подчеркивая главные моменты в данном 

исследовании. 

Закономерность целостности (эмерджентность) проявляется в следующем:  

1. Свойства системы (целого) Qs не является простой суммой свойств, составляющих 

её элементов qi: 

𝑄𝑠 ≠ ∑ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1  .                                                                        (2) 

2. Свойства системы (целого) зависят от свойств, составляющих её элементов:  

𝑄𝑠 = 𝑓(𝑞𝑖) .                                                                        (3) 

В контексте системы, компоненты испытывают изменения, утрачивая часть своих 

первоначальных особенностей, которыми они обладали, когда находились вне системы. Это 

связано с ограничениями, налагаемыми системой на их деятельность. Однако, становясь ча-

стью более крупного целого, эти компоненты получают возможность приобрести новые 

свойства за счет взаимодействия и синергетических отношений с остальными элементами 

системы. 

Так, законы, подчеркивающие целостность, контрастируют с аддитивным принципом, 

объясняющим, что системы состоят из различных компонентов. В тоже время внедрение си-

стемы уровней в любой структуре или организации, как подтверждает идея о ключевом зна-

чении иерархического устройства, неизбежно порождает ряд новых, зачастую сложно пред-

сказуемых и трудных для управления атрибутов. Проблемы подобного рода, схожие с эф-

фектами эмерджентности, могут быть обнаружены в различных слоях иерархии. Тем не ме-

нее, важно отметить, что более высокие эшелоны иерархии играют регулирующую роль по 

отношению к нижестоящим уровням, обеспечивая тем самым возможность последним при-

обретать новые свойства, которые они не проявляли в отсутствие взаимодействия. 

Присваивание новых атрибутов инициирует формирование улучшенного образа с до-

полнительными способностями, что становится ключом к созданию структурной иерархии. 

Важность непрекращающегося мониторинга за сохранением единства и стабильности систе-

мы высока для обеспечения её постоянного прогресса. В этом контексте разрабатываются 

специализированные модели, использующие информационные технологии. А. А. Денисов 

предложил методы для оценки иерархических систем, оценивая их интеграцию и единство:  

𝑎 =  −
𝐶в 

𝐶𝑜
                                                                                                            (4) 

и коэффициента использования элементов в целом:  

𝛽 =  𝐶𝑐 / 𝐶𝑜  ,                                                                                                     (5)  

где  C – оценка информационной сложности системы C = J ∩ H;  



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
101 

J − информация восприятия;  

H – информационная сущность (потенциал);  

Сс, Со, Св − системная, собственная и взаимная сложности системы. Сс = Со + Св. [4] 

Для того чтобы обеспечить устойчивое прогрессирование системы, критически важно 

непрерывно следить за тем, чтобы она оставалась целостной и устойчивой. Одновременно, 

как в общем, так и в частности для каждого элемента социоэкономических систем, необхо-

дима целенаправленность, что порождает сложности в решении конфликтов между отдель-

ными компонентами и системой в целом. В эпоху интенсивного технологического прогресса 

управление открытыми системами представляется особенно сложным. Поэтому решающее 

значение имеет тщательный выбор инновационных технологий, которые следует оценивать с 

учетом их индивидуальных свойств, возможностей, преимуществ, а также предвидеть воз-

можные последствия их использования. 

Результаты и обсуждение 

Так, подробно рассмотрев организмический подход, изучив идеи и принципы об от-

крытых системах можно перейти к управлению сложными транспортными системами, кото-

рые в свою очередь являются теми самыми открытыми системами, взаимодействующие 

между собой и включающие в себя транспортные потоки, инфраструктуру, средства пере-

движения и пользователей. Изучение и управление транспортными системами требует инте-

грации различных областей знаний, а именно транспортной инженерии, операционного ис-

следования, информатики и управленческих наук. Эффективность этой системы зависит от 

способности координировать и оптимизировать её различные компоненты и функции. 

Принимая во внимание увеличивающийся объем данных и возросшую сложность 

транспортных систем, применение технологий, таких как искусственный интеллект (AI) и 

большие данные, становится ключевым элементом в управлении и анализе транспортных си-

стем для прогнозирования тенденций и поведения пользователя, оценки воздействия на 

окружающую среду и создания интеллектуальных транспортных решений.  

Управление транспортными системами в современном мире предполагает не только 

учет текущего состояния системы, но и предвидение будущих изменений для поддержания 

устойчивости и гибкости в долгосрочной перспективе. Так, важную роль играют информа-

ционные технологии, которые позволяют собирать, обрабатывать и анализировать огромные 

объемы данных в реальном времени. Применение таких технологий способствует повыше-

нию эффективности и надежности транспортных систем, а также улучшению условий без-

опасности. Например, одной из ключевых технологий является система GPS, обеспечиваю-

щая точное позиционирование транспортных средств. В сочетании с ГИС (Геоинформацион-

ными Системами), GPS позволяет не только отслеживать местоположение, но и планировать 

оптимальные маршруты с учетом текущего трафика [2]. 

Для обработки больших данных применяются системы, основанные на принципах ис-

кусственного интеллекта и машинного обучения. Эти системы способны анализировать по-

ведение потоков транспорта, предсказывать возможные проблемы и предлагать решения для 

предотвращения дорожных заторов и аварий. 

Транспортные системы становятся все более интегрированными благодаря развитию 

технологий межмашинного взаимодействия и интернета вещей. Это позволяет устройствам в 

реальном времени обмениваться данными и координировать действия, обеспечивая более 

плавное и согласованное движение потоков. 

Современные системы управления трафиком, такие как интеллектуальные транспорт-

ные системы (ИТС), включают в себя сенсоры и камеры на дорогах, которые передают ин-

формацию в центры управления транспортом. Там данные обрабатываются, и на основе это-

го могут быть внесены корректировки в сигнализацию светофоров, информационные дорож-

ные знаки и другие механизмы регулирования дорожного движения. 

Помимо прочего, в качестве открытой транспортной системы подразумеваются, 

например, аэропорты, где происходит взаимодействие множества отделов, структур, отвеча-

ющих за определенные функции, что в совокупности представляет собой управление слож-
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ной транспортной системой, начиная от проверки пассажиров по прибытии в аэропорт, 

оформление, заканчивая посадкой пассажиров в воздушное судно и перевозкой их до места 

следования, где специалисты на всем пути следования отслеживают каждое воздушное суд-

но, погодные условия по пути следования и т.д. 

Выводы 

Таким образом, управление потоками в сложных транспортных системах требует ин-

теграции передовых научных подходов и новейших технологий. Сегодня в центре внимания 

исследователей - методы искусственного интеллекта и машинного обучения, способные в 

реальном времени анализировать огромные массивы данных о движении транспорта, пред-

сказывать загрузку дорожной сети и оптимизировать маршруты как для обычных пользова-

телей, так и для компаний, например, по перевозке грузов наземным или воздушным транс-

портом, а также по перевозке пассажиров. 
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O.V. MALIKHINA 
 

SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF MANAGEMENT OF COMPLEX 

TRANSPORT SYSTEMS 
 

Abstract. In the modern world, which is developing against the background of industrial revo-

lutions, transport networks are becoming especially important. Their role in economic growth and 

social interaction is invaluable. Over time, these systems evolve into complex multi-level structures, 

ranging from personal vehicles to extensive air routes. To ensure their operability, safety and relia-

bility, it requires not only a deep understanding, but also the use of advanced scientific approaches. 

So, to consider this topic, one of the approaches is the concept of an open system proposed by L. von 

Bertalanfi, the study of which is necessary to improve system methodologies and improve their effec-

tiveness in analyzing complex tasks relevant in the modern world. The paper examines the key ideas 

of the open systems concept, analyzes the importance of these components for the progress of the 

system, and also examines issues related to maintaining sustainable development within the frame-

work of open systems. 

Keywords: innovations, innovative technologies, organizational approach, open system, indus-

trial enterprise, theory of systems, technologies, transport systems 
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АНАЛИТИКА ПЕРВИЧНЫХ ДАННЫХ ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ 

ПРОИСШЕСТВИЙ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. В статье представлена необходимость в разработке эффективных инно-

вационных методов интеллектуального анализа и предотвращения аварийных ситуаций на 

фоне увеличения числа дорожно-транспортных происшествий (ДТП). Целью данного иссле-

дования является аналитика первичных данных ДТП с целью повышения результативности 

функционирования интеллектуальных транспортных систем (ИТС). Анализ исходных дан-

ных о происшествиях на дороге строился на взаимосвязи между сбором необходимой ин-

формации из различных источников, таких как статистические отчёты, камеры фото- и 

видеофиксации, географических информационных систем и сетевой анализ. Результаты 

научного исследования в области организации дорожного движения показывают, что объ-

единение аналитики первичных данных ДТП в ИТС служит не только повышению безопасно-

сти на улично-дорожной сети, но и результативному ранжированию дорожных ресурсов, 

связанных с ДТП.  

Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия, безопасность дорожного 

движения, интеллектуальные транспортные системы, аналитика, статистический анализ, 

транспортная инфраструктура 

 

Введение 

В последние десятилетия проблема роста числа дорожно-транспортных происшествий 

и управления интеллектуальными транспортными системами в силу увеличения автомобили-

зации стали краеугольными камнями исследований в области безопасности дорожного движе-

ния. С ростом движения транспортных средств по транспортной сети и увеличением количе-

ства аварийности на дорогах, потребность в создании передовых инструментов и новейших 

методов для интеллектуального анализа первичных данных, связанных с ДТП, становится 

крайне актуальной. В соответствии с определением интеллектуальной транспортной системой 

это система, использующая инновационные разработки в моделировании транспортных си-

стем и регулировании транспортных потоков, предоставляющая конечным потребителям 

большую информативность и безопасность, а также качественно повышающая уровень взаи-

модействия участников движения по сравнению с обычными транспортными системами [1]. 

ИТС, которые, в свою очередь, направлены на снижение происшествий на дороге, повышения 

БДД и совершенствование движения транспортных потоков, нуждаются в объединении боль-

ших статистических данных, чтобы организовать их целесообразную работу. 

Материал и методы 

Исходные данные, которые поступают из большого количества источников - от камер 

фото- и видеофиксации и радаров по отслеживанию нарушения скоростного режима до ин-

теллектуального анализа и статистических данных о происшествиях, - обладают весомыми 

возможностями для оптимизации систем управления и мониторинга транспортными потока-

ми, а также для совершенствования показателей состояния безопасности дорожного движе-

ния [2].  
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Диагностика поступающей информации позволяет установить определённые законо-

мерности, анализировать социальные риски и привести в порядок маршруты, что, в то же 

время, служит снижению числа происшествий на дороге и повышению безопасности дорож-

ного движения. 

Введение аналитических подходов относительно данных о ДТП в процесс управления 

транспортным потоком не только оправдывает необходимость в формировании структуры 

более безопасной системы, но и содействует конструированию и расчётам эффективных 

стратегий реагирования на аварийные ситуации на дороге и определения влияющих факто-

ров и причин в разрезе городов. Использование автоматизированных матриц и инновацион-

ных технологий для количественной обработки и интеллектуального анализа статистических 

данных обеспечивает потенциал не только для оперативного реагирования, но и для долго-

срочного организации и прогнозирования транспортных потоков. 

Следовательно, грамотная аналитика первичных данных дорожно-транспортных про-

исшествий выступает ведущим инструментом с точки зрения разработки и улучшения эф-

фективности функционирования интеллектуальных транспортных систем.  

Аналитика первичных данных ДТП выступает в роли ключевого элемента в сфере 

контроля и регулирования безопасности на дороге и модернизации транспортных потоков.  

Их можно классифицировать на:  

1) сбор информации о случившихся ДТП; 

2) обработка влияющих причин и сопутствующих факторов; 

3) анализ аварийности с целью выявления закономерностей; 

4) разработка мер по предотвращению ДТП и профилактические мероприятия [3]. 

Дорожно-транспортные происшествия и меры, принимаемые для повышения резуль-

тативности функционирования интеллектуальных транспортных систем на улично-дорожной 

сети, рассматривались через призму статистического анализа исходных данных. Чтобы 

наглядно проиллюстрировать рассматриваемую тему для более четкого понимания ее сути, 

приведем пример статистических данных за период с 2018 по 2023 годы в Белгородской об-

ласти (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Дорожно-транспортные происшествия я в Белгородской области за 2018-2023 гг. 

 

На графике видно, что уровень числа раненных, погибших и ДТП в 2023 году значи-

тельно ниже, по сравнению с анализируемым 2018 годом. И если в 2018 году в Белгородской 

области число аварийности было равно 1277, то уже в 2023 году данные заметно изменились 

– 1124 (-11,9 %). Такая же ситуация наблюдается и в сравнении в другим периодом: 2019 год 

– 1323 (+3,6 %), 2020 год – 1156 (-12,6 %), 2021 год – 1063 (-8 %), 2022 год – 1050 (-1,2 %), 

2023 год – 1124 (+7 %). Что касается смертности в субъекте РФ, то за рассматриваемый пе-

риод 2018-2023 гг. в Белгородской области число раненных составило 8817, из которых по-

гибших – 870 человек, что составило 9,8% от общего числа раненных. 

Источниками первичных данных выступают не только отчёты о происшествиях, со-

держащие основную информацию о времени, месте и ТС, но и данные с камер фото- и ви-
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деофиксации, радаров и сенсоров. Так же к ним можно отнести информацию о движение 

транспортных средств по трассам разного значения (федерального, регионально-

го/межмуниципального, местного) и информацию о погодно-климатических условиях и воз-

можных нарушениях всеми участниками дорожного движения (водитель и пешеход). Для 

качественной обработки количественных данных о происшествиях на дороге используются 

существующие методы аналитики, благодаря которым можно подробнее изучить случай. 

Применение статистических методов исследования, к которому относят описательный и ре-

грессионный анализ позволяет определить влияющие причины и факторы на уровень ДТП в 

городах [4]. Математические автоматизированные матрицы, оценка взаимосвязей между раз-

личными сопутствующими факторами и географические информационные системы помога-

ют прогнозировать вероятность случившихся происшествий по рассматриваемым показате-

лям состояния безопасности дорожного движения на будущий месяц или год. Более того, 

аналитика первичных данных даёт возможность существенно повысить уровень безопасно-

сти транспортной инфраструктуры [5-9], предпринять меры по повышению количественных 

данных относительно участков дороги с высоким уровнем риска аварийности и определить 

более безопасный маршрут, уклоняясь от зон с повышенным уровнем вероятностью возник-

новения ДТП. 

Согласно статистическим данным в Белгородской области, как и в других регионах 

РФ, возрастная структура виновных водителей в дорожно-транспортных происшествиях, иг-

рает ключевую роль в аналитике первичных данных уровня аварийности на дороге и без-

опасности дорожного движения в субъекте. Исследования демонстрируют, что разные воз-

растные группы виновных водителей могут обладать различным уровнем социального риска 

и индивидуальной группой влияющих факторов на возникновение ДТП (рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 - Возрастная структура виновных водителей  

в дорожно-транспортных происшествиях в Белгородской области 

 

На графике представлено процентное распределение виновных водителей в ДТП в 

разрезе исследуемой Белгородской области по возрастным группам, где, согласно статисти-

ческим данным, водители транспортных средств в возрасте 30-40 лет, 40-50 лет и 50-60 лет 

часто становятся участниками ДТП из-за высокого уровня физической утомлённости, не-

внимательности, а также вождения в алкогольном опьянении. Водители транспортных 

средств старше 60 и 70 лет сталкиваются с повышенным риском аварийности. В силу воз-

растных изменений, такие как ухудшение зрения, увеличивают вероятность возникновения 

дорожно-транспортных происшествий с их участием, что составляет 11% для категории от 

60 до 70 лет и 3% для категории водителей старше 60 лет. Касаемо молодого поколения, ка-

тегории водителей от 10 до 14 лет, от 14 до 16 лет, от 16 до 18, от 18 до 21, от 21 до 25 и от 

25 до 30, то высокая вероятность 

Теория / Расчёт 

С целью наглядной иллюстрации, относительно расчётов, согласно статистическим 

данным по показателям состояния безопасности дорожного движения, можно рассмотреть 
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вероятность возникновения ДТП по выбранным категориям в Белгородской области за рас-

сматриваемый период 2018-2023 гг. В качестве наглядного примера по расчётам вероятности 

возникновения ДТП по выбранному показателю состояния безопасности дорожного движе-

ния рассматриваем 2023 год. 

Расчёт доли возникновения дорожно-транспортных происшествий с участием водите-

лей алкогольного опьянения в день недели относительно общего количества ДТП в Белго-

родской области рассчитывается по методу: 

𝐵𝑠 =
𝑅а ∗ 100%

𝑁𝑘
, (1) 

где  𝑅а – выбранный день недели в Белгородской области относительно ДТП с участием во-

дителей в алкогольном опьянении в 2023 г., ед.; 

 𝑁𝑘– общее количество ДТП с участием водителей в алкогольном опьянении в 2023 г., 

ед.  

Решение формулы (1) имеет вид: 

𝐵𝑠 =
22∗100%

76
= 28%. 

Согласно проведённому интеллектуальному статистическому анализу относительно 

расчетов вероятности возникновения дорожно-транспортных происшествий (ДТП) с участи-

ем водителей, находящихся в состоянии алкогольного опьянения, по выбранным показате-

лям состояния безопасности дорожного движения, а именно исследование по дням недели в 

Белгородской области за период с 2018 по 2023 год, установлены определённые тенденции. 

Данные результаты дают возможность провести более качественный анализ и сделать аргу-

ментированные заключения исследования о влиянии алкоголя на безопасность дорожного 

движения в городе и субъекте РФ в целом (табл. 1).  

Таблица 1 – Вероятность возникновения ДТП с водителями в состоянии алкогольного 

опьянения в Белгородской области за период 2018-2023 гг. 

День недели/ год 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 

Понедельник 14 % 14,8 % 13,8 % 8,7 % 15,2 % 11,8 % 

Вторник 18,6 % 9,9 % 12,8 % 13,1 % 14,1 % 7,8 % 

Среда 8,4 % 14,8 % 8,9 % 6,5 % 8,6 % 13,1 % 

Четверг 12,1 % 14,8 % 11,8 % 10,9 % 14,1 % 14,4 % 

Пятница 10,2 % 7,9 % 15,8 % 16,4 % 11,9 % 14,4 % 

Суббота 11,2 % 18,8 % 16,8 % 20,8 % 19,5 % 9,2 % 

Воскресенье 25,2 % 18,8 % 19,8 % 23 % 16,3 % 28,9 % 

 

На основе полученных вероятностей возникновения ДТП по выбранным показателям за 

2018-2023 гг. можно выстроить линию прогнозирования в Белгородской области на следую-

щий год (при неизменных условиях, способствующих снижению числа аварийности), что, в 

свою очередь, может стать стартовой площадкой для разработки результативных мер и профи-

лактических мероприятий по снижению количества происшествий с участием водителей в ал-

когольном опьянении и повышению безопасности на дороге. Точный интеллектуальный ана-

лиз рассчитанной базы данных по вероятности возникновения дорожно-транспортных проис-

шествий с участием водителей в состоянии алкогольного опьянения по дням недели в Белго-

родской области за период с 2018 по 2023 год позволяет определить главные тенденции и 

своеобразие в ранжировании случаев касаемо аварийности в городе (рис. 3).  

Построенная зависимость наглядно иллюстрирует, в какие дни недели (зачастую вос-

кресенье) вероятность ДТП с участием водителей в состоянии алкогольного опьянения выше 

остальных. Подобный наглядный пример способствует дальнейшему выявлению наиболее 

опасные дни и периоды, а также принять необходимые меры и запланировать профилактиче-
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ские мероприятия (усиление патрулирования, внедрение дополнительных мер безопасности 

на дорогах).  

 
Рисунок 3 - Вероятность возникновения ДТП по дням недели с участием водителей транспортных 

средств в алкогольном опьянении в Белгородской области за период с 2018 по 2023 гг. 

 

Водители среднего возраста (от 26 до 45 лет), как правило, обладают большим опытом 

и более зрелым подходом к вождению. Однако, несмотря на это, они также могут быть во-

влечены в ДТП, зачастую из-за утомления, стресса или нарушения правил дорожного движе-

ния. Старшие водители (старше 45 лет) могут сталкиваться с физическими ограничениями, 

которые влияют на их реакцию и способность управлять автомобилем. Хотя они могут про-

являть большую осторожность на дороге, возрастные изменения могут увеличивать риск 

аварийности. 

Результаты 

Анализ возрастной категории виновных водителей в Белгородской области может по-

мочь в разработке целевых программ повышения безопасности дорожного движения, 

направленных на обучение и информирование различных возрастных групп о рисках, свя-

занных с вождением, а также о необходимости соблюдения правил дорожного движения. 

Кроме того, такие данные могут быть полезны для правоохранительных органов и местных 

властей при планировании дорожной инфраструктуры и мероприятий по снижению аварий-

ности. К мерам по повышению безопасности дорожного движения относят: профилактику 

(мероприятия, тесты и лекции), организацию дорожного движения (внедрение передовых и 

современных стратегий в развитие ТС) [10-12], технический и дорожный надзор (использо-

вание спец. средств, наблюдение за передвижением участников дорожного движения). 

Обсуждение 

Аналитика первичных данных дорожно-транспортных происшествий представляет 

собой инновационный инструмент для развития и повышения результативности жизнедея-

тельности интеллектуальных транспортных системы, и их отдельных элементов [13-15]. В 

результате интеллектуального статистического анализа были выявлены основные факторы, 

которые оказывают влияние на значимость реализуемого подхода. Первичные данные о ви-

дах, типа, количестве и месте происшествий на дороге служат стартовой платформой для ка-

чественного исследования влияющих причин и сопутствующих условий, которые, в свою 

очередь, приводят в увеличении количества аварийности в регионе. Используя автоматизи-

рованные математические матрицы или работу искусственного интеллекта, можно не только 

выявить тенденции исходя из имеющихся данных, но и прогнозировать вероятность возник-

новения ДТП по рассматриваемым показателям. Интеллектуальные транспортные системы 

могут группироваться с другими инновационными техническими платформами. Что касается 

увеличения результативности деятельности ИТС на основе статистической базы данных 
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ДТП, то полноценный интеллектуальный анализ ведёт к значительным изменениям в поло-

жительную сторону, как в социальной, так и экономической сферах. 

Вывод 

Аналитика первичных данных дорожно-транспортных происшествий представляет со-

бой ключевую функцию, которая содействует изменению количества происшествий на дороге 

в положительную сторону касательно повышения эффективности интеллектуальных транс-

портных систем. Опираясь на качественный интеллектуальный анализ, согласно статистиче-

ским данным по показателям состояния безопасности дорожного движения [16-20], вероят-

ность указывает на возможность определения узких мест в транспортной инфраструктуре, а 

также разработке профилактических мероприятий и необходимых мер по совершенствованию 

безопасности дорожного движения в городах и субъектах РФ. Наряду с этим, следует отме-

тить, что адаптация и внедрение аналитики первичных данных в рамках развития интеллекту-

альной транспортной системы способствует не только повышение безопасности на улично-

дорожной сети, но и усовершенствованию качества жизни горожан (социальная сфера). 

Следовательно, аналитика первичных данных о количестве ДТП выступает в роли не 

только как комплексного средства для повышения БДД, но и как ключевое звено в сформи-

рованной структуре устойчивого развития транспортных средств. Действенное применение 

рассматриваемых данных позволяет определить возможность качественной разработки вы-

сокоэффективной, безопасной и комфортной транспортной среды. Создание и своевременная 

интеграция интеллектуальной транспортной системы с учётом результатов и успешных 

практик могут гарантировать существенный прогресс в области дорожной безопасности и 

управления транспортными потоками. 
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ANALYSIS OF PRIMARY TRAFFIC ACCIDENT DATA AS A TOOL TO 
IMPROVE THE EFFICIENCY OF TRANSPORT AND LOGISTICS SYSTEMS 

 
Abstract. The article presents the need to develop effective innovative methods of intelligent 

analysis and prevention of emergency situations against the background of an increase in the num-
ber of road accidents (RA). The purpose of this study is to analyze primary data on road accidents 
in order to improve the efficiency of intelligent transport systems (ITS). The analysis of the initial 
data on road accidents was based on the relationship between the collection of the necessary infor-
mation from various sources, such as statistical reports, photo and video recording cameras, geo-
graphic information systems and network analysis. The results of scientific research in the field of 
traffic management show that the combination of analytics of primary data on road accidents in ITS 
serves not only to improve safety on the street and road network, but also to effectively rank road 
resources associated with road accidents. 

Keywords: road accidents, road safety, intelligent transport systems, analytics, statistical anal-
ysis, transport infrastructure 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПЕРЕВОЗОК 

ГРУЗОВЫМИ ТРАНСПОРТНЫМИ СРЕДСТВАМИ 
 

Аннотация. В данной статье исследуются сложности сетей экспедирования грузов и 

их пространственное значение в связи с глобальными экономическими тенденциями. Рас-

сматриваются технологические и экономические аспекты транспортных узлов и их влияние 

на распределение товаров. Обсуждается важность классификации терминалов при модели-

ровании и ее роль в точном представлении транспортных логистических узлов. Исследуется 

модуль узла транспортной логистики (УТЛ), основное внимание уделяется характеристи-

кам узла и использованию матриц происхождения-назначения (МПН) для создания модулей, 

включающих переменные транспорта и товаров. Предлагаются дальнейшие эмпирические 

исследования для сбора дополнительной информации о транспортных логистических узлах, 

что является ключевым аспектом для повышения точности и эффективности моделей гру-

зовых перевозок и уточнения оценок, связанных с вмешательствами в более широкую транс-

портную систему. 

Ключевые слова: логистические транспортные системы, грузовые перевозки, техноло-

гические аспекты транспортных узлов, внедрение новых информационных технологий, гло-

бализация систем управления 

 

Введение 

Современные бизнес-проекты стали свидетельством того, как транспортные перевоз-

ки заняли первостепенное место в организационных структурах. Логистика, которой больше 

не отводится вспомогательная роль, достигла паритета с такими устоявшимися подразделе-

ниями, как финансы, производство и маркетинг. Этот сдвиг можно объяснить признанием 

логистики как систематического процесса, включающего тщательное планирование, выпол-

нение и контроль процедур, направленных на оптимизацию транспортировки и хранения то-

варов. Такая оптимизация выходит за рамки простого физического перемещения, охватывая 

вспомогательные услуги и информационные потоки, адаптированные к конкретным требо-

ваниям клиентов [1-4]. Таким образом, логистическая структура охватывает всю траекторию 

транспортировки, начиная с места производства и заканчивая конечным пунктом доставки 

товаров. 

Неоспоримо глубокое влияние логистических структур и связанных с ними процессов 

принятия решений на перемещение товаров. Недавнее развитие транспортировки грузов 

можно объяснить слиянием многогранных экономических факторов. Глобализация с сопут-

ствующими ей сложностями в международной торговле и управлении цепочками поставок 

потребовала принятия сложных логистических решений. Одновременный прогресс в области 

информационных технологий предоставил инструменты для отслеживания, анализа данных 

и обмена информацией в режиме реального времени, что обеспечивает беспрецедентный 

уровень эффективности и прозрачности. Кроме того, растущая потребность в экологической 

устойчивости привела к внедрению экологически чистых методов логистики, сводящих к 

минимуму воздействие транспортной деятельности на окружающую среду. Наконец, стрем-

ление к эффективности, обусловленное давлением конкуренции и необходимостью сниже-

ния затрат, способствует непрерывным инновациям в логистических процессах [5]. 

Как следствие, данная сфера деятельности претерпела значительные изменения. Пер-

воначально логистика  была  направлена  на  оптимизацию  отдельных функций в цепочке 

поставок, таких как транспортировка или складирование, но со временем стала охватывать 

межфункциональные виды деятельности и процессы. Этот целостный подход признает взаи- 
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мосвязь различных логистических элементов и направлен на оптимизацию всей системы в 

целом, а не отдельных компонентов. Кроме того, современная структура транспортировки 

делает акцент на создании ценности с помощью стратегий дифференциации, адаптации 

услуг к конкретным потребностям клиентов и запросам рынка. Развитие и совершенствова-

ние глобальных сетей способствовало беспрепятственному перемещению товаров через 

международные границы, создавая новые возможности как для бизнеса, так и для потребите-

лей [6-8]. Это стратегическое и концептуальное усовершенствование явно повлияло на гру-

зовые перевозки, что привело к повышению эффективности, снижению затрат и повышению 

уровня обслуживания. 

Рисунок 1 иллюстрирует сложную природу сетей экспедирования грузов через транс-

портную сеть Германии, которая включает в себя все соединения между 40 логистическими 

узлами. Выбор сети экспедирования грузов в Германии обосновывается повышенной отно-

сительно территорий Российской Федерации плотностью узлов транспортно-логистической 

системы, что позволяет разрабатывать превентивные модели управления системой. Слева 

показаны основные маршруты, а справа - схемы локального распределения. Эта визуализа-

ция подчеркивает ключевую роль, которую играют транспортно-логистические узлы в си-

стемах грузовых перевозок. Незаменимость этих узлов становится особенно очевидной при 

рассмотрении числовых данных, отражающих спрос на эффективное перемещение грузов. 

Следовательно, интеграция этих узлов имеет первостепенное значение при построении мо-

делей спроса в данной области. 

 

 
Рисунок 1 - Соединения транспортных логистических узлов экспедиторских сетей 

 в магистральные и локальные маршруты 

 

Логистические узлы традиционно обозначают точки соединения в логистических се-

тях, представляющие собой объекты критической инфраструктуры и узловые точки. В 

первую очередь предназначенные для облегчения операций по перевалке для обеспечения 

бесперебойного потока товаров, эти узлы выходят за рамки простых складских помещений. 

В данном примере они выполняют многофункциональные параметры, охватывающие про-
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цессы хранения, заказа, комплектации и разделения в рамках своей операционной деятель-

ности. 

Материал и методы 

В области моделирования грузовых перевозок логистический модуль служит важ-

нейшим компонентом для оптимизации перемещения товаров по сложным сетям. Данный 

модуль динамически настраивает параметры транспортировки для каждого сегмента пред-

определенной транспортной цепочки, используя алгоритм принятия решений для определе-

ния оптимального баланса между прямым транзитом и взаимодействием с логистическими 

узлами. Модель включает эти транспортно-логистические узлы в качестве операционных уз-

лов, признавая их роль в облегчении перевалки и хранения товаров в рамках более широкой 

транспортной сети. 

Модуль логистики работает на основе последовательных алгоритмов, адаптированных 

для решения сложных логистических задач. Изначально подпрограмма (BUILD_CHAIN) 

объединяет оптимальные узлы перевалки в различных транспортных сегментах с учетом та-

ких переменных, как расстояние, стоимость, время и доступность инфраструктуры. Впослед-

ствии подпрограмма (CHAIN_CHOICE), показанная на рисунке 2, использует выходные дан-

ные (BUILD_CHAIN) для определения оптимальной транспортной системы из множества 

альтернатив. Основной целью этого процесса является минимизация логистических расхо-

дов, включая транспортные расходы, расходы на перевалку, расходы на хранение запасов и 

другие соответствующие факторы. 

 
 

Рисунок 2 - Интеграция логистических узлов в SAMGODS 
 

Эффективное моделирование грузовых перевозок требует тщательной оценки всех 

понесенных логистических затрат. Они включают расходы на погрузку/разгрузку в пунктах 

отправления и назначения, транспортные тарифы, установленные перевозчиком, и складские 

сборы, начисляемые при хранении и обработке товаров. Важно отметить, что модель должна 

учитывать затраты, связанные с использованием транспортных и логистических узлов, таких 

как грузовые терминалы, порты, интермодальные объекты и аэропорты, которые служат 

ключевыми элементами, расширяющими сетевую связность [9, 10]. Стоимость использова-

ния транспортных узлов зависит от веса груза и типа транспортного средства. 

Для уточнения оценок затрат в модель интегрированы соответствующие данные, ка-

сающиеся характеристик отдельных терминалов. Это предполагает оценку доступности 

мультимодальных перевозок и инфраструктуры для бесперебойной перевозки различными 

видами транспорта, включая автомобильные, железнодорожные и морские маршруты. Гео-

графическое положение также существенно влияет на транспортную доступность и охват 

рынка. Модель оценивает возможности каждого терминала по обработке грузов и их транс-

портировке с учетом их квалификации в области перевалки. Кроме того, в нем используется 

система классификации терминалов, учитывающая, что эксплуатационные расходы могут 

колебаться в зависимости от различий в размерах терминалов или сложности технологиче-

ской инфраструктуры. Терминалы классифицируются на основе технологического коэффи-
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циента в диапазоне от нуля до единицы, причем более высокие коэффициенты указывают на 

более высокую технологическую сложность. 

Логистические центры, в частности распределительные центры, играют ключевую 

роль в более широкой системе грузовых перевозок. Являясь стратегическими центрами для 

управления запасами, обработки заказов и консолидации товаров, эти объекты упрощают 

оценку атрибутов узлов и характеристик продукции, облегчая выполнение задач. Например, 

542 варианта продукции сгруппированы в 50 логистических категорий на основе общих ат-

рибутов, таких как стоимость, плотность упаковки, скоропортящесть, время выполнения за-

каза и объем партии. Эти характеристики влияют на эффективность и технологические тре-

бования к конкретным классификациям продуктов, определяя оптимальные методы хране-

ния, переработки и транспортировки. Транспортные узлы оказывают значительное влияние 

на цепочки распределения и транспортные потоки. Их стратегическое расположение и опе-

ративность повышают эффективность обработки, оптимизируют управление запасами и мак-

симально увеличивают плотность упаковки для экономии места. 

 
Рисунок 3 - Концентраторы в SMILE 

 

Модуль одновременной локализации и картографирования (SLAM), размещенный в 

определенных модулях, известен своим маневрированием, характеризующимся заметной 

проницательностью, обозначаемой как SMILE (рис. 3). SLAM тщательно спроектирован с 

учетом динамичных последствий изменений в правовой системе и системе транзита. Следо-

вательно, основным требованием данного модуля является тщательная идентификация и оп-

тимизация местоположений распределительных центров. В этом случае SLAM проявляется 

как точный инструмент, описывающий тонкости транспортного потока в соответствии с ло-

гическими принципами. Модель качественно учитывает изменения в структуре распределе-

ния, охватывая такие переменные, как количество и пространственное расположение проме-

жуточных складов, используемых в процессах распределения, и легко интегрирует эти кор-

ректировки в глобальные потоки распределения. 

Анализ и оптимизация путей распределения в рамках сетей грузовых перевозок тре-

буют интеграции данных в режиме реального времени и построения матриц происхождения 

и назначения (OD). Центральный процессор служит ядром данной аналитической системы, 

непрерывно объединяя данные, относящиеся к производству и потреблению в определенных 

географических регионах. Этот поток данных в режиме реального времени включает в себя 

информацию об объемах производства, структуре потребления, уровнях запасов и других 

соответствующих переменных. Затем агрегированные данные используются для создания 

сложных матриц товародвижения, которые обеспечивают количественное представление по-

тока товаров между различными пунктами происхождения и назначения. Эти матрицы слу-

жат основой для последующего анализа путей распределения, позволяя определить опти-

мальные маршруты и оценить эффективность работы сети. 

Сама распределительная цепочка состоит из ряда взаимосвязанных узлов и звеньев. 

Распределительные центры функционируют как ключевые узлы в этой сети, служа точками 

консолидации, хранения и перераспределения товаров. Транспортные каналы, охватываю-

щие различные виды транспорта, такие как автомобильный, железнодорожный, водный и 

воздушный, образуют звенья, которые соединяют эти узлы и облегчают перемещение това-

ров между ними. Модель включает в себя эти элементы для всестороннего анализа различ-

ных путей сбыта с учетом местоположения и мощности производственных центров, возмож-

ностей промежуточных предприятий по распределению и переработке, а также географиче-

ского распределения конечных точек потребления. Такой целостный подход позволяет вы-
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явить узкие места, неэффективность и возможности для оптимизации в рамках дистрибью-

торской сети. 

Наглядное представление этой аналитической структуры, показанное на рисунке 4, 

иллюстрирует взаимосвязь производственных центров, объектов распределения и конечных 

точек потребления. Матрицы OD, наложенные на это сетевое представление, обеспечивают 

количественное измерение потока товаров, выделяя объем и направление перемещения меж-

ду различными узлами. Такое визуальное представление облегчает понимание сложных схем 

распределения и поддерживает принятие решений на основе данных для повышения эффек-

тивности грузовых перевозок. 
 

 
 

Рисунок 4 - Концентраторы в SLAM 

 

Чтобы изучить альтернативные пути сбыта, составляется список потенциальных мест 

расположения центров, даются характеристики продукта, проводится оценка рынка и транс-

портных услуг. Впоследствии тщательно оцениваются экономическая активность каждого 

региона, его географическая центральность, доступность инфраструктуры и другие важные 

факторы, чтобы убедиться в его жизнеспособности в качестве распределительного центра. 

После всесторонней оценки модуль определяет оптимальные регионы для создания распре-

делительных центров и приступает к разработке логистических сетей, охватывающих данные 

выделенные центры. Затраты на логистику, включающие транспортные тарифы, накладные 

расходы на складирование и другие сопутствующие факторы, методично рассчитываются 

для каждой отдельной сети [12, 13]. Данная концептуальная методология органично инте-

грирована в общую методологическую базу, направленную на минимизацию затрат. 

SLAM, составляющий аспект структурной основы модели, играет ключевую роль. Он 

повышает точность определения транспортных потоков за счет плавного включения распре-

делительных логистических узлов в более широкую глобальную транспортную систему [14, 

15]. Эти узлы служат распределительными центрами, что делает традиционную систему 

транспортно-логистических узлов недостаточной для охвата их функциональности. Кроме 

того, SLAM не проводит тщательного анализа сетевого взаимодействия. Вместо этого пото-

ки прокладывают оптимальные пути в рамках абстрактной сети распределения-потребления, 

руководствуясь экономической эффективностью. 

Результаты и обсуждение 

В сочетании с основными функциями, включающими планирование маршрутов, логи-

стику распределения и определение условий транспортировки, система анализа логистики и 

мобильности на транспорте (LAMTA) включает в себя вспомогательную модель, тщательно 

разработанную для тщательного изучения логистических узлов, не привязанных к специали-

зированным генераторам. Называемая моделью транспортно-логистического узла (ТЛХ), она 

включает в себя моделирование складов, распределительных центров и интермодальных 

терминалов. Однако сфера ее применения ограничена областью перевозок грузов на большие 

расстояния. В частности, она разграничивает потоки, возникающие между внутренними зо-

нами в пределах LAMA (анализируемой территории) и внешними регионами. Необходимо 

подчеркнуть, что модель TLH не учитывает товарные потоки, ограниченные анализируемой 

территорией. 

Следовательно, транспортно-логистические узлы на определенной территории быстро 

идентифицируются как ключевые узловые точки, где систематически разграничиваются сети 

перевозок на большие расстояния. Наглядными примерами таких узлов являются интермо-
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дальные грузовые платформы, грузовые терминалы и погрузочные комплексы. 

 
 

Рисунок 5 - Концентраторы в LAMTA 
 

Транспортно-логистическая сеть представляет собой сложную систему взаимосвязан-

ных узлов и звеньев, облегчающих перемещение товаров в различных географических мас-

штабах. Для эффективного анализа и моделирования такой системы требуется структуриро-

ванный подход, охватывающий как характеристику отдельных логистических центров, так и 

количественную оценку товарных потоков между ними. Система TLN удовлетворяет эту по-

требность, объединяя два основных компонента. 

Во-первых, структура содержит исчерпывающее описание атрибутов, связанных с 

каждым логистическим узлом в сети. Эта характеристика включает такие факторы, как гео-

графическое положение, пропускная способность инфраструктуры, возможность подключе-

ния к различным видам транспорта, технологические возможности и спектр предлагаемых 

услуг. Понимание этих характеристик имеет решающее значение для оценки роли и функци-

ональности каждого узла в рамках более широкой транспортной системы. 

Во-вторых, система интегрирует данные о OD в TLN, создавая отдельные матрицы 

для каждой возможной комбинации вида транспорта и категории продукции. Такая разбивка 

позволяет лучше понять товарные потоки, учитывая, что различные виды транспорта имеют 

различную структуру затрат, время в пути и воздействие на окружающую среду. Аналогич-

ным образом, различные категории товаров могут иметь особые требования к обработке, 

хранению или скоропортящимся свойствам, которые влияют на их оптимальный маршрут в 

сети. Учитывая эти факторы, система TLN облегчает сегментацию товарных потоков на две 

основные категории: перевозки на дальние и короткие расстояния. 

Перевозки на большие расстояния, обычно охватывающие автомобильные, железно-

дорожные или морские транспортировки, дополнительно дифференцируются в зависимости 

от направления транспортного потока, который классифицируется как входящий или исхо-

дящий из данного логистического узла. Для каждой товарной категории и направления си-

стематически рассчитывается распределение товаров по сети логистических узлов. Этот ана-

лиз позволяет выявить основные транспортные коридоры, потенциальные узкие места и воз-

можности для изменения вида транспорта или инвестиций в инфраструктуру. В дополнение 

к этому анализу, касающемуся дальних перевозок, была проведена отдельная сегментация 

для учета перевозок на короткие расстояния, осуществляемых преимущественно грузовыми 

автомобилями. Данная сегментация учитывает уникальные особенности перевозок на корот-

кие расстояния, которые часто включают в себя меньшие размеры грузов, более частые по-

ставки и повышенный акцент на срочности. 

Выводы 

В результате научные исследования приобретают первостепенное значение для выяс-

нения значимости транспортно-логистических узлов, включая перевалочные базы экспеди-

торов, в сфере грузовых перевозок. Отсутствие подходящих узлов приводит к менее слож-

ному моделированию, влияя на такие аспекты, как товарные потоки, что приводит к непол-

ному пониманию процессов транспортировки. Уменьшение степени детализации моделей 

может снизить их эффективность при объяснении транспортных потоков и логистических 

маршрутов. Снижение уровня детализации моделей может сделать их менее эффективными 

при объяснении транспортных потоков и логистических маршрутов. Поэтому при создании 
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или совершенствовании моделей важно включать все необходимые данные, относящиеся к 

транспортно-логистическим узлам. Недостаток данных затрудняет плавную интеграцию уз-

лов. Эффективность моделей и их способность учитывать транспортно-логистические узлы 

зависят от наличия соответствующих данных. Эффективность моделей и их способность 

учитывать транспортно-логистические узлы зависят от наличия соответствующих данных. 

Национальные статистические агентства в основном предоставляют агрегированные данные, 

которые могут не включать подробную информацию об отдельных товарах, такую как их 

происхождение, пункт назначения, стоимость, вес, способ транспортировки и простран-

ственные данные о транспортных логистических узлах. 

Интеграции логистических узлов препятствуют определенные ограничения. Недоста-

ток данных ограничивает потенциал многих моделей. Для всесторонней интеграции логи-

стических узлов крайне важно иметь более исчерпывающий набор данных. Отсутствие по-

дробных и актуальных данных остается серьезной проблемой в исследовательском сообще-

стве, занимающемся моделированием грузовых перевозок. 

Необходимы дальнейшие исследования для расширения существующей базы данных 

и повышения точности определения взаимосвязей. Уточнение ключевых параметров и их 

интеграция в систему моделирования будут способствовать более точной количественной 

оценке влияния, оказываемого транспортно-логистическими узлами на спрос на перевозки. 

Такие усилия позволят исследователям и практикам формулировать обоснованные прогнозы 

относительно оценки операций в рамках экосистемы транспортной логистики. 
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M.Y. KARELINA, Y.N. LINNIK, A.A. AKULOV, N.V. SOLOVIEV 
 

OPTIMISATION OF LOGISTIC MODEL                                                             
OF FREIGHT TRANSPORT BY CARGO VEHICLES 

 

Abstract. This article explores the complexities of freight forwarding networks and their spa-
tial significance in relation to global economic trends. The technological and economic aspects of 
transport hubs and their impact on the distribution of goods are discussed. The importance of termi-
nal classification in modelling and its role in accurately representing transport logistics nodes is 
discussed. The transport logistics node (TLN) module is investigated, focusing on node characteris-
tics and the use of origin-destination (OD) matrices to create modules incorporating transport and 
goods variables. Further empirical research is proposed to gather additional information on 
transport logistics nodes, which is a key aspect to improve the accuracy and efficiency of freight 
transport models and refine estimates associated with interventions in the wider transport system. 

Keywords: logistics transport systems, freight traffic, technological aspects of transport hubs, 
introduction of new information technologies, globalisation of management systems 
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В. ЯДУН, В. ЦЗИНВЭНЬ, В.В. ЗЫРЯНОВ, В.Ю. ЛИННИК 
 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ НА УРОВЕНЬ 
ВЫБРОСОВ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 

 

Аннотация. В работе рассматривается взаимосвязь между городской застройкой и 
выбросами углекислого газа автомобильным транспортом. Разработана модель GWR, учи-
тывающая пространственную неоднородность и влияние застройки на выбросы углекислого 
газа при движении автомобилей. Исследования проводились на базе города Цзинань – столи-
цы провинции Шаньдун. Выбраны пять районов, которые образуют ядро города Цзинань. 
Исследование показало, что модель GWR имеет высокую степень соответствия и в ней от-
сутствует множественная коллинеарность. 

Ключевые слова: выбросы автомобильного транспорта, городская застройка, геогра-
фическая взвешенная регрессионная модель, плотность населения 
 

Введение 

Уровень автомобилизации Китая растет с каждым годом. Следовательно, увеличива-

ется количество выбросов углекислого газа на транспорте. В данной статье проведено иссле-

дование влияния городской застройки на выбросы углекислого газа при дорожном движении 

путем выбора пространственных единиц, анализа данных о плавающих транспортных сред-

ствах и обработки информации. Построение модели воздействия анализируется с использо-

ванием метода географической взвешенной регрессии GWR, который играет важную роль в 

оптимизации структуры поездок, сокращении использования автотранспорта и продвижении 

поездок для жителей с применением альтернативных видов топлива. 

Материал и методы 

В последние годы фокус исследований транспортных выбросов постепенно переме-

стился с макроуровня национального энергопотребления на микроуровень городской за-

стройки территорий. Основные элементы застроенной среды охватывают множество аспек-

тов, таких как плотность населения, топологические характеристики дорожной сети, разно-

образие и удобство транспортировки. Конкретные показатели оценки включают плотность 

населения, сочетание видов землепользования, плотность дорожной сети, плотность разме-

щения автобусных станций, расстояние от автобусной станции, расстояние до центра города, 

плотность жилых районов и плотность распределения станций метро. 

Исследования, проведенные Модарресом и другими учеными, показали, что жители 

районов с высокой плотностью населения в Лос-Анджелесе в США выполняют меньший объ-

ем пригородных перевозок [1]. Исследования, проведенные Барла и другими учеными, показа-

ли, что в Квебеке (Канада), транспортные выбросы в пригородах городов с более низкой плот-

ностью населения на 27% выше, чем в центральных районах городов с более высокой плотно-

стью населения [2]. Шим и соавторы отметили, что увеличение численности городского насе-

ления, плотности населения и плотности дорожной сети оказывает негативное влияние на вы-

бросы от городского транспорта [3]. Ву Синьи и другие исследователи использовали данные 

по столичному району Миннеаполис-Сент-Пол для изучения взаимосвязи между застроенной 

средой и транспортными выбросами и обнаружили, что расстояние между остановочными 

пунктами общественного транспорта, плотность застройки и разнообразие землепользования 

оказывают значительное влияние на транспортные выбросы [4]. Исследование, проведенное 

Дингом и соавторами в районе Вашингтона, США, показало, что степень воздействия транс-

порта на уровень выбросов промышленных районах значительно выше, чем в районах с жилой 

застройкой [5]. Чжу В. и другие исследователи обнаружили, что существует нелинейная взаи-

мосвязь между застроенной средой и выбросами от дорожного движения. Взаимосвязь дей-

ствий существует не всегда, а играет значительную роль только в определенных пределах [6]. 

Значительные исследования по оценке влияния выбросов автомобилей на состояние окружа-

ющей среды в городах также проведены в Китае и России [7-12]. 
© В. ЯДУН, В. ЦЗИНВЭНЬ, В.В. ЗЫРЯНОВ, В.Ю. ЛИННИК,  2024 
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Прежде всего, принимая во внимание основные принципы воздействия городской за-

стройки на выбросы от дорожного движения, проведен детальный анализ факторов, влияю-

щих на уровень выбросов, определена взаимосвязь между особенностями застройки и вы-

бросами. На основе этих данных также определено влияние пространственной неоднородно-

сти на выбросы на городских территориях. Это позволило определить теоретические методы 

для последующих углубленных исследований. Впоследствии, для более точного анализа вы-

бросов в результате дорожного движения, была предложена система анализа выбросов в ре-

зультате дорожного движения, основанная на данных GPS и модели географической взве-

шенной регрессии (GWR) [13]. 

На основе данных GPS о параметрах движения автомобилей проведен расчет транс-

портных выбросов и изучены характеристики пространственного распределения. Данные 

GPS не только обеспечивают информационную поддержку для точного расчета выбросов 

загрязняющих веществ, но и являются достоверным источником данных для анализа про-

странственно-временного распределения выбросов [14-18]. В сочетании с программным 

обеспечением ArcGIS можно реализовать пространственную визуализацию выбросов от до-

рожного движения, а затем получить конкретное пространственное распределение выбросов 

в исследуемой области, чтобы точно определить области с наибольшими выбросами. 

С помощью сочетания пространственного статистического анализа ArcGIS и методов 

математической статистики определена корреляция между выбросами от дорожного движения 

и экологическими показателями городской застройки. В то же время, с помощью метода кор-

реляционного анализа будут проверены возможные множественные коллинеарные связи меж-

ду переменными, чтобы изначально определить ключевые показатели среды. Построена мо-

дель GWR для изучения возможного влияния пространственной неоднородности городской 

застройки на выбросы от дорожного движения в различных местах, чтобы количественно оце-

нить степень влияния показателей застроенной среды на выбросы от дорожного движения. 

Расчет 

В результате исследований построена модель влияния городской застройки на выбро-

сы углекислого газа автомобильным транспортом. Пространственная неоднородность, как 

основное понятие в географии, в основном описывает уникальность и различия вещей и яв-

лений между различными регионами. В модели эмпирического исследования эта неоднород-

ность конкретно проявляется в виде пространственной изменчивости переменных, парамет-

ров и дисперсии погрешностей, то есть эти показатели не являются постоянными, но будут 

демонстрировать соответствующие различия с изменениями в географическом пространстве. 

Эта особенность предоставляет исследователям важную перспективу и инструмент для изу-

чения внутренних законов и взаимосвязей между различными пространственными областя-

ми. В общем виде эта зависимость имеет следующий вид: 

𝑦𝑖 = 𝑥𝑖𝛽𝑖 + 𝜀𝑖,      (1) 

где  𝑥𝑖 − независимая переменная, 

𝑦𝑖 − зависимая переменная, 

𝛽𝑖 − вектор параметров, 

𝜀𝑖 – случайная ошибка. 

Данная формула говорит о том, что в разных областях независимая переменная xi зави-

симая переменная yi, вектор параметров βi и случайная ошибка ɛi имеют разные функциональные 

зависимости. Как концепция относительности, пространственная неоднородность не фиксиро-

вана по степени, но тесно связана с пространственным масштабом исследования. В частности, 

изменения в пространственном масштабе непосредственно повлияют на степень и значимость 

неоднородности, что приведет к переоценке присущих ей характеристик. Первоначально эта 

концепция широко использовалась в экологических исследованиях, а затем постепенно распро-

странилась на многие дисциплины, такие как география, экономика и даже социология, и пока-

зала свою важность и широкое прикладное значение в исследованиях в этих областях. 
Географическая взвешенная регрессионная модель (GWR), интегрируя характеристи-
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ки пространственной структуры в систему линейной регрессии стремится выявить неустой-
чивость взаимосвязи между пространственными данными, то есть пространственную неод-
нородность. Благодаря уникальному пространственному распределению модель GWR позво-
ляет проводить более точный и детальный анализ данных в различных географических точ-
ках, что, в свою очередь, обеспечивает надежную статистическую поддержку для понимания 
пространственных явлений. Поэтому в этом разделе выбрана модель GWR для анализа влия-
ния застроенной среды на уровень функционирования транспортной системы. 

Общая форма модели GWR выглядит следующим образом  
𝑦 = 𝛽0(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) + ∑ 𝛽𝑖𝑘

𝑝
𝑘=1 (𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖,    (2) 

где  𝑦 − зависимая переменная; 
𝑥𝑘 − независимая переменная; 
𝑢𝑖, 𝑣𝑖  − фактор географического положения точки выборки i; 
𝛽𝑖𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) − k-й параметр регрессии для точки выборки i, зависит от географического по-

ложения; 
𝑘 − число независимых переменных 
𝜀𝑖 − случайная ошибка. 
𝑖 − точка отбора, i=1,2, ..., n 

Формула может быть упрощена до вида: 
𝑦 = 𝛽𝑖0 + ∑ 𝛽𝑖𝑘𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖

𝑝
𝑘=1 ,     (3) 

тогда 𝛽1𝑘 = 𝛽2𝑘 =. . . = 𝛽𝑛𝑘, модель GWR преобразуется в модель линейной регрессии. 
Функция затухания в модели GWR рассчитывается следующим образом: 

 𝛽̂(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) = (𝑋𝑇𝑊(𝑢𝑖, 𝑣𝑖)𝑋)−1𝑋𝑇𝑊(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖).    (4) 
В формуле 𝑊(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) является пространственной весовой матрицей. 
Матрица пространственных весов занимает важное место в изучении пространствен-

ной неоднородности. Суть его построения заключается в выборе пространственных весовых 
функций. Различные формы функций непосредственно определяют выражение взаимосвязи 
между пространственными единицами, что, в свою очередь, влияет на конечный результат 
представления матрицы пространственных весов. Эта матрица не только отражает интенсив-
ность взаимодействия между пространственными единицами, но и является ключевым ин-
струментом для понимания и объяснения пространственной неоднородности. Расчет весовой 
матрицы производится в следующем виде: 

𝑊𝑖𝑗 = [

𝑤11𝑤12 ⋅⋅⋅ 𝑤1𝑛

𝑤21𝑤22 ⋅⋅⋅ 𝑤2𝑛

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
𝑤𝑛1𝑤𝑛2 ⋅⋅⋅ 𝑤𝑛𝑛

].     (5) 

При построении модели географической взвешенной регрессии (GWR) особенно ва-
жен выбор весовых функций, которые в основном делятся на две категории: функции с фик-
сированным весом и адаптивные весовые функции. Функция фиксированного веса, как сле-
дует из названия, означает, что значение ее веса остается постоянным на всей территории 
исследования и не зависит от изменений пространственного положения. Условно говоря, 
адаптивная весовая функция обладает большей гибкостью. Она может быть адаптивно скор-
ректирована в соответствии с плотностью распределения точек данных вокруг точки регрес-
сии для более точного отражения изменений веса в различных пространственных местопо-
ложениях. В практических приложениях функция Гаусса и функция двойного квадрата 
обычно используются в качестве весовых функций, и они широко используются исследова-
телями из-за возможности определения статистических характеристик и применимости. Вы-
ражение функции Гаусса показано в формуле: 

𝑤𝑖𝑗 = 𝑒[−(𝑑𝑖𝑗/𝑏)2]      (6) 

где 𝑏 − пропускная способность; 
       𝑑𝑖𝑗 − расстояние между точками выборки i и j. 

Исследования проводились на базе города Цзинань – столицы провинции Шаньдун, 
расположенного в центральной и западной части провинции Шаньдун. Он состоит из 10 рай-
онов и 2 уездов. Выбраны пять районов, которые образуют ядро города Цзинань. Каждый 
район имеет свою уникальную культуру и ландшафт, которые привлекают множество тури-
стов и местных жителей. Процесс географического определения объекта исследования пока-
зан на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Выбор пяти центральных районов в городе Цзинань как зоны основного исследования 

 

Выбранная географическая область, которая включает в себя пять основных районов 
города Цзинань, послужит основой для дальнейшего моделирования.  

Результаты и обсуждение 
Результаты моделирования выбросов от дорожного движения с пространственной ви-

зуализацией представлены на риcунке 2 с помощью ArcGIS. Области с наибольшими выбро-
сами отображены бордовым цветом.  

Анализ пространственной неоднородности проведен по основному фактору – плотно-
сти населения. 

 

 

Рисунок 2 – График зависимости плотности населения от коэффициента регрессии 
 

Из коэффициента регрессии плотности населения видно, что чем больше плотность 
населения в красной зоне, тем больше выбросы углекислого газа в результате дорожного 
движения, а чем больше плотность населения в синей зоне, тем меньше выбросы углекисло-
го газа в результате дорожного движения. И согласно абсолютному значению коэффициента 
регрессии, при максимальном значении красной области плотность населения оказывает 
большее влияние на выбросы углекислого газа в дорожном движении и более значительное 
воздействие. 

Выводы 
При анализе и обобщении научных публикаций по теме исследований установлено, 

что взаимосвязь между городской застройкой и выбросами углекислого газа транспортом не 
учитывает пространственную неоднородность.  

Предложены показатели для различных элементов застроенной среды, включая плот-
ность населения, структуру землепользования, плотность дорожной сети, расстояние до цен-
тра города и плотность автобусных остановок, а также рассчитаны выбросы углекислого газа 
при транспортном движении на основе расстояния и скорости в данных о траектории движе-
ния транспортных средств. 

Разработана модель GWR, учитывающая пространственную неоднородность и влия-
ние застройки на выбросы углекислого газа при движении транспорта. Исследование показа-
ло, что модель GWR имеет высокую степень соответствия и в ней отсутствует множествен-
ная коллинеарность. Переменные природной среды в большей степени влияют на выбросы 
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углекислого газа при транспортировке. Влияние застройки в различных местах на выбросы 
проявляется в различных стимулирующих или сдерживающих эффектах. 
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ROAD TRANSPORT IN URBAN CONDITIONS EMISSIONS ASSESSMENT 
 

Abstract. The paper examines the influence of various factors on carbon dioxide emissions 
from road transport. A GWR model has been developed that takes into account spatial heterogeneity 
and the impact of development on carbon dioxide emissions when driving cars. The research was 
conducted on the basis of Jinan city, the capital of Shandong Province. Five districts have been se-
lected, which form the core of Jinan City. The study showed that the GWR model has a high degree 
of compliance and there is no multiple collinearity in it. 

Keywords: emissions from motor transport, urban development, geographically weighted re-
gression model, population density 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ «ЗЕЛЕНОЙ ЛОГИСТИКИ» 
 

Аннотация. В настоящей статье рассмотрено понятие «зеленая логистика», как стратегии по сни-

жению негативного воздействия на природу от логистических действий, связанных с доставкой продукции в 

прямом и обратном направлениях от точки отправления до пункта потребления, услугами и др. Определена 

важность и необходимость ее развития в условиях современной экономики. Также приведены примеры успеш-

ного применения «зеленых технологий» в области логистики в мире. 

Ключевые слова: зеленая логистика, экология, транспорт, перевозки, окружающая среда, экологиче-

ская ответственность, зеленые технологии  

 

Введение 

В современном мире проблема загрязнения окружающей среды становится все более 

актуальной, так как антропогенная деятельность затрагивает все экологические системы, 

наблюдается нарушение равновесия в отношениях человеческого общества с природой. 

Транспорт является неотъемлемой частью хозяйственной деятельности человеческого 

общества, но также представляет собой один из основных источников загрязнения. Автомо-

бильные транспортные средства выделяют в окружающую среду большое количество вред-

ных веществ, содержащих в своем составе оксид углерода, углеводороды, альдегиды, диок-

сид серы, сажу, бензапирен и другие химические вещества [6]. Токсичные агенты попадают в 

атмосферу, оседают на растениях, накапливаются в почве, потребляются с пищей. Очень 

важно оценивать относительную агрессивность данных вредных веществ. Например, авто-

мобили с двигателями внутреннего сгорания (ДВС), в сравнении с бензиновыми двигателя-

ми, имеют высокий уровень выбросов оксида азота (NOx) и твердых частиц, что является 

наиболее опасным эффектом для окружающей среды [2]. Помимо транспорта негативное 

влияние на экосистему оказывают промышленные предприятия [1]. 

Решающим фактором устойчивого развития логистических операций является эколо-

гическая ответственность. Относительная стабильность климата и угроза истощения природ-

ных ресурсов побудила представителей бизнеса и органов государственного управления рас-

смотреть эффективные стратегии по снижению экологического ущерба от действий логисти-

ки. Становится актуальным развитие «зеленой логистики».  

«Зеленая логистика» представляет собой концепцию, которая акцентирует внимание 

на минимизации негативного воздействия логистических операций на окружающую среду. 

Это включает в себя оптимизацию транспортных маршрутов, использование экологически 

чистых транспортных средств, а также внедрение технологий, способствующих снижению 

выбросов вредных веществ. Глубокое понимание этих процессов может существенно улуч-

шить общий экологический след компаний, позволяя им не только соблюдать нормы законо-

дательства, но и стать более конкурентоспособными на рынке. 

Важным аспектом «зеленой логистики» является повышение энергоэффективности. 

Использование альтернативных источников энергии, таких как электромобили или биотоп-

ливо, позволит существенно снизить выбросы углекислого газа. Кроме того, внедрение тех-

нологий управления и мониторинга выбросов поможет логистическим компаниям в реаль-

ном времени отслеживать свое воздействие на природу и вносить необходимые коррективы. 

Стимулирование перехода к более устойчивым моделям требует коллективных уси-

лий. Государственные инициативы, такие как налоговые льготы для «зеленых» технологий и 

развитие инфраструктуры для альтернативного транспорта, могут создать благоприятные 

условия для бизнеса. Совместное взаимодействие бизнеса и государства станет ключом к 
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успешной реализации принципов «зеленой логистики» и улучшению состояния окружающей 

среды. 

Материал и методы 

В качестве теоретической основы исследования были привлечены труды ведущих за-

рубежных и отечественных учёных и экспертов, посвящённые проблематике зелёной логи-

стики и экологизации логистических процессов. 

Теория  

В течении многих лет, человечество исследовало вопросы по оптимизации транспорт-

ных систем, логистики, стратегии по улучшению экологических проблем предприятия и т.д. 

Сегодня экологизация окружающей среды имеет глобальную ценность. Согласно исследова-

ниям, Л. Янбо и Л. Сонгхьян, термин «зеленая логистика» предполагает, применение про-

грессивных технологий и оборудования в логистике с намерением минимизировать количе-

ство загрязнений и увеличить продуктивность эксплуатации логистических ресурсов [8]. Это 

понятие определяет повышение конкурентоспособности предприятий благодаря экологиче-

ской безопасности и экономической эффективности функционирования предприятия.  

Зеленая логистика включает в себя ряд стратегий и подходов, направленных на сни-

жение негативного воздействия логистических процессов на окружающую среду. Важным 

аспектом этого концепта является оптимизация транспортных маршрутов, что позволяет со-

кратить выбросы углекислого газа и снизить потребление топлива. Применение альтерна-

тивных видов транспорта, таких как электромобили и поезда с низким уровнем выбросов, 

становится не только модным трендом, но и необходимостью для достижения устойчивого 

развития. 

Кроме того, зелёная логистика подразумевает работу с упаковкой и материалами, ко-

торые подлежат переработке. Многие компании внедряют подходы к уменьшению отходов, 

используя многоразовую упаковку и снижая объемы использования пластика. Это не только 

помогает в сохранении природы, но и повышает имидж компании в глазах потребителей, ко-

торые становятся все более осведомленными о экологических проблемах. 

Важной задачей является также внедрение технологий, позволяющих отслеживать и 

управлять воздействием логистических процессов на окружающую среду. Использование 

больших данных и интернета вещей способствует более эффективному управлению ресур-

сами и минимизации потерь. В результате предприятия не только заботятся о природе, но и 

значительно экономят средства, что делает зелёную логистику неотъемлемой частью их биз-

нес-стратегии. 

Согласно литературным данным, существует две категории исследования в области 

зеленой логистики. Первая – это макроуровень, где исследования по улучшению экологии 

происходят в глобальной цепи доставки груза или пассажиров, с учетом контроля выбросов 

и переработкой отходов. Вторая категория подразумевает, что анализ происходит на микро-

уровне, а именно изучение влияние отдельного региона, отрасли, предприятия на экологиче-

скую обстановку [7]. 

На макроуровне зеленая логистика исследует способы оптимизации транспортных се-

тей, минимизируя углеродный след и другие негативные экологические последствия. Сюда 

входят разработки устойчивых маршрутов и использование альтернативных видов топлива, 

таких как биодизель и электроэнергетические решения. Глобальные инициативы, такие как 

соглашения по сокращению выбросов парниковых газов, стимулируют страны к внедрению 

зеленых технологий на уровне целых цепей поставок. 

На микроуровне акцент ставится на конкретные предприятия и их устойчивость. Ис-

следования в этой области могут включать оценку методов упаковки и хранения товаров, а 

также внедрение систем утилизации, позволяющих компаниям минимизировать отходы. 

Важно отметить, что даже небольшие изменения в логистических процессах на уровне от-

дельного бизнеса могут существенно влиять на общую экологическую ситуацию в регионе. 

Таким образом, обе категории исследований дополняют друг друга, предоставляя 
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комплексный подход к решению экологических проблем в логистике. Для успешной реали-

зации стратегий зеленой логистики необходимо учитывать как глобальные тренды, так и ло-

кальные особенности. Трансформация логистического сектора в сторону устойчивости тре-

бует взаимодействия исследователей, предпринимателей и государственных структур. 

Для достижения целей в зеленой логистике необходимо изменение традиционных 

подходов в перевозках в целом, а также внедрение инновационных технологий, которые поз-

волят минимизировать негативные воздействия на экологическую обстановку. Например, 

применение новейших систем контроля за транспортными потоками, позволяющих снизить 

время в пути, количество простоев и совершенствовать маршруты доставки груза.  

Для эффективной реализации зеленой логистики необходим комплексный подход, ко-

торый включает оптимизацию всех звеньев цепочки поставок. Внедрение автоматизированных 

систем управления складскими запасами и грузопотоками позволит не только сократить из-

держки, но и снизить углеродный след. Это также поможет обеспечить более оперативную ре-

акцию на изменения в спросе и предложении, что сократит количество ненужных перевозок. 

Совершенствование транспортных средств играет ключевую роль в переходе к устой-

чивой логистике. Использование электро- и гибридных грузовиков, а также альтернативных 

видов топлива, таких как водород или биотопливо, значительно уменьшает выбросы парни-

ковых газов. Регулярное техобслуживание автопарка и применение систем мониторинга со-

стояния транспортных средств помогут поддерживать их в оптимальном состоянии, снижая 

вероятность сбоев и потерь времени в пути. 

Наконец, активное сотрудничество между всеми участниками логистической цепочки 

– от производителей до конечных потребителей – необходимо для достижения общих целей. 

Установление партнерств и обмен знаниями в области «зеленых» технологий поможет не 

только улучшить экологические показатели, но и повысить конкурентоспособность бизнеса. 

Экологистика является популярными направлением среди многих известных ино-

странных компаний, таких как Toyota, Honda, IKEA, DHL, UPS и др., результаты их нововве-

дений отображены в таблице 1 [4].  

Экологистика, или устойчивое управление логистикой, стремительно набирает попу-

лярность среди крупных международных компаний, которые осознают важность снижения 

негативного воздействия на окружающую среду. Крупные игроки, такие как Toyota и Honda, 

внедряют инновационные технологии для оптимизации производственных процессов и логи-

стических цепочек. Например, использование гибридных и электрических автомобилей зна-

чительно сокращает выбросы углекислого газа. 

Компании, как IKEA, делают акцент на использовании возобновляемых ресурсов и 

переработке материалов. В своих складах они внедряют системы управления, которые ми-

нимизируют отходы и обеспечивают эффективное использование пространства. Такие шаги 

позволяют не только сократить затраты, но и привлечь покупателей, заинтересованных в 

экологически чистой продукции. 

DHL и UPS активно исследуют возможности применения альтернативных источников 

энергии в логистических операциях. Их стремление к снижению углеродного следа привело 

к реализации проектов по использованию солнечных и ветряных станций. Эти компании 

внедряют также автономные транспортные средства, что позволяет существенно улучшить 

эффективность доставки. 

Таким образом, экологистика становится неотъемлемой частью стратегий трансфор-

мации компаний к более устойчивому развитию. Эффективные внедрения данной концепции 

помогают укреплять конкурентные преимущества на мировом рынке и способствуют обще-

му благополучию планеты. 

Среди российских предприятий можно выделить ПАО «Магнит», представители за-

явили о частичном переходе на газовое топливо автотранспортных средств, а также об отказе 

от бумажных накладных в пользу электронных [3].  
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Таблица 1 – Примеры результатов деятельности инновационных технологий зеленой 

логистики иностранных компаний 
Название предпри-

ятия 

Вид деятельности Результаты инновационных технологий зеленой 

логистики 

Toyota автомобилестроение применение ветряных турбин и солнечных     

батарей, как источник электроэнергии  

DHL транспортно-логистическая компа-

ния 

сервис gogreen, отслеживающий и контролиру-

ющий уровень выбросов 

UPS транспортно-логистическая компа-

ния 

использования транспорта с гибридными              

установками и оптимизация маршрута 

IKEA компания по продажи мебели и то-

варов для дома 

система отслеживания транспорта ikeas iway 

Green Cargo Road 

and Logistics AB 

транспортно-логистическая 

компания 

эксплуатация энергосберегающих локомотивов 

Tesla автомобилестроение грузовики на электротяге; 

 развитие электрозаправок 

Heineken 

 

пивоваренная компания переход на экоавтомобили; переоборудование 

освещения склада;   

инновационная методика, точно рассчитывае-

мая выбросы транспорта в атмосферу 
  
ПАО «Магнит» уверенно ведет свою политику по модернизации и усилению устойчи-

вости к внешним экономическим условиям. Переход на газовое топливо для автотранспорт-

ных средств позволит не только снизить затраты на топливо, но и значительно уменьшить 

негативное воздействие на окружающую среду. Газовые автомобили обеспечивают более 

чистый выброс, что соответствует современным экологическим требованиям и задачам по 

снижению углеродного следа. 

Отказ от бумажных накладных в пользу электронных решений также демонстрирует 

стремление компании к цифровизации. Переход на электронный документооборот способствует 

оптимизации бизнес-процессов, сокращению времени обработки документов и снижению оши-

бок, связанных с их вручную оформлением. Кроме того, это позволяет улучшить взаимодей-

ствие с партнерами и обеспечивает более высокую степень прозрачности в бизнес-операциях. 

Таким образом, ПАО «Магнит» делает шаги к устойчивому и высокоэффективному 

бизнесу, который отвечает современным требованиям общества и рынка. Такие инициативы 

могут послужить примером для других предприятий в стране, стремящихся к внедрению ин-

новационных решений в свою деятельность. 

Авиакомпания «S7 Airlines» ориентируется на новейшие и, что самое главное, эколо-

гические лайнеры в эксплуатации. Так, например, «Airbus A320 neo» был разработан, как са-

мый малошумный самолет, позволяющий снизить расходы топлива в зависимости от марш-

рута его следования [5]. 

«S7 Airlines» активно стремится сократить негативное влияние на окружающую сре-

ду, инвестируя в современные технологии и предлагая своим пассажирам более экологичные 

решения. Внедрение «Airbus A320 neo» в флот авиакомпании стало важным шагом в этом 

направлении. Этот лайнер, обладая усовершенствованными двигателями, обеспечивает сни-

жение потребления топлива на 15 % по сравнению с предыдущими моделями, что способ-

ствует уменьшению выбросов углекислого газа. 

Кроме того, аэродинамические улучшения и использование современных материалов 

позволяют не только снижать шум, но и увеличивать уровень комфорта для пассажиров. 

«Airbus A320 neo» предлагает более тихий салон, что делает полеты менее напряженными и 

приятными. Инновационные технологии позволяют разбивку маршрутов так, чтобы миними-

зировать время в воздухе, что также отражается на расходах топлива. 

Ставя перед собой задачи по улучшению экологии, «S7 Airlines» активно развивает 

программы по утилизации и переработке отходов на борту. Такие меры способствуют сни-

жению общего экологического следа авиаперевозчика. Вдобавок, компания также поддержи-
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вает инициативы по компенсации углеродных выбросов, что подтверждает ее привержен-

ность к устойчивому развитию и заботе о нашей планете. 

В зеленой логистике часто преимущество отдается такому экологически безопасному 

транспорту, как железнодорожный и водный. Большое внимание должно уделяться созданию 

благоприятных условий для развития логистических компаний, совершенствованию системы 

регулирования и контроля с целью оптимизации взаимодействия и взаимного согласования раз-

личных видов транспорта, построению эффективной системы экологического менеджмента [9]. 

Кроме того, развитие зеленой логистики требует внедрения инновационных техноло-

гий, которые помогут уменьшить углеродный след и повысить эффективность транспортных 

операций. Например, использование электровозов и судов на альтернативных видах топлива 

может существенно снизить выбросы парниковых газов. Инвестиции в инфраструктуру, та-

кие как электрозарядные станции и терминалы для перевалки грузов, являются ключевыми 

для перехода на более экологичные методы транспортировки. 

Координация между различными видами транспорта также играет важную роль в со-

здании комплексной зеленой логистической сети. За счет интеграции информационных систем 

и использования цифровых платформ можно добиться более высокой оперативности и умень-

шения времени простоя транспортных средств. Это не только улучшит экономические показа-

тели логистических компаний, но и снизит негативное воздействие на окружающую среду. 

Не менее значимым является вовлечение всех участников логистической цепочки в 

реализацию принципов устойчивого развития. Обучение и информирование партнеров по 

вопросам зеленой логистики создаст условия для более широкого принятия экологически 

безопасных решений. В конечном итоге, успех зеленой логистики зависит от совместных 

усилий государства, бизнеса и общества в целом. 

Результаты  

Анализ успешного применения экологических разработок в России и за рубежом по-

казывает, что это способствуют не только сокращению негативного влияния на природу в 

целом, но и является выгодным в экономическом плане. Поскольку число онлайн-

покупателей растет, их предпочтения также смещаются в сторону экологичности, компании, 

инвестирующие зеленые технологии, укрепляют свои позиции на рынке и становятся наибо-

лее конкурентноспособными.  

Обсуждение 

Значимость зеленой логистики обусловлена тем, что она оказывает влияние буквально 

на все сферы жизни человека. Сегодня потребитель готов изменить свои предпочтения к по-

купкам в электронной коммерции, чтобы снизить воздействие на окружающую среду, пред-

приятия, в свою очередь, готовы подстраиваться под вкусы покупателя. Однако, этот этап 

перехода происходит медленно, потому что руководители ставят устойчивость выше, чем 

число своих корпоративных приоритетов. 

Конечно, не каждая компания готова внедрить стратегии экологистики, но приоритет-

ное направление рынка ясно: организация, которая занимается вопросом об улучшение эко-

логической обстановки, в своей цепочке поставок продукции обнаружит, что экологичность 

логистических процессов окупается, так как это становится главной тенденцией в мире. 

Выводы 

Таким образом, можно сделать вывод, что стратегия зеленой логистики актуальна и на 

сегодняшний момент, ее развитие необходимо, так как это способствует улучшению эколо-

гической обстановки в целом и обеспечивает экономическую выгоду. 

Предприятиям, занимающимся доставкой грузов «от двери до двери», необходимо 

концентрироваться на повышении устойчивости логистических операций. Этого можно до-

стичь с помощью внедрения той самой зеленой логистики, которая базируется на экологиче-

ски-чистых методах.   

Зеленая логистика является неотъемлемой частью устойчивых методов ведения биз-

неса и может помочь организациям экономить деньги при одновременной защите окружаю-

щей среды. 
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Abstract. This article discusses the concept of «green logistics» as a strategy to reduce the 

negative impact on nature from logistical actions related to the delivery of products in the forward 

and reverse directions from the point of departure to the point of consumption, services, etc. The 

importance and necessity of its development in the conditions of modern economy are determined. 

Examples of successful application of "green technologies" in the field of logistics in the world are 

also given. 

Keywords: green logistics, ecology, transport, transportation, environment, environmental re-

sponsibility, green technologies 
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ПРИМЕНЕНИЕ БЕСПИЛОТНЫХ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ В 

ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ РЕГИОНА 
 

Аннотация. При производстве широкого спектра беспилотных авиационных систем БАС 

особое значение имеет вес компонентов изделия. С этой целью производители прибегают к 

использованию в конструкциях различных композитных материалов, пластиков, алюминиевых 

сплавов. Часто детали БАС имеют сложную форму, обоснованную необходимостью сбалан-

сированного расположения компонентов, друг относительно друга, наличием большого коли-

чества крепёжных отверстий и поверхностей, обтекаемой формы изделий. Таким образом 

детали, применяемые при изготовлении БАС имеют с одной стороны сложную форму, а с дру-

гой, с учётом свойств материала, низкую жесткость в определенных направлениях, так как 

эти детали выполняются тонкостенными. В исследовании приводится технологическое реше-

ние, которое позволяет произвести механическую обработку нежёсткой детали БАС с ис-

пользованием автоматизированных средств производства. Приводится необходимая методи-

ка расчёта сил закрепления с учетом предложенного способа крепления нежёсткой заготовки 

на разработанной оснастке. Так же описывается процесс работы разработанной оснастки и 

её комплектация. Технологическая оснастка для выполнения отверстий в нежёсткой детали 

предложенной конструкции, позволит повысить точность обработки при механической обра-

ботке фрезерованием, за счёт надёжной фиксации заготовки путём лишения её всех шести 

степеней свободы при воздействии на неё сил резания. 

Ключевые слова: композит, полимер, обработка, фрезерование, жесткость, робот, 

автоматизация, базирование, точность 
 

Введение 

Беспилотные авиационные системы БАС в последние годы занимают всё больше и 

больше места в реализации различных транспортных систем [1-5]. Рынок БАС стремительно 

растёт с каждым годом, появляются всё новые и новые области, где БАС могут эффективно 

применяться, тут и доставка товаров, контроль и разведка дорожно-транспортной сети, сель-

ское хозяйство, ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций и даже индивидуальное 

перемещение человека. В связи с этим машиностроительная отрасль находится на передовой 

технического прогресса, так как для производства такого класса устройств требуется приме-

нение новых материалов, средств конструирования, инструмента, средств управления и ме-

тодов обработки и сборки. 

Одно из ключевых требований, предъявляемых к деталям и компонентам БАС, это 

низкая масса при необходимой прочности изделия. Сегодня широкий ряд полимерных и 

композитных материалов, применяемых в авиастроении способен удовлетворить этим требо-

ваниям. Хотя специфика используемых в авиастроении материалов и в строительстве БАС 

отличается. Во многих случаях характер нагрузок и их величина кардинально различные. 

При строительстве БАС чаше всего при изготовлении корпусных изделий, кожухов, ис-

пользуются термопластичные полимеры [6-8], они отличаются необходимой прочностью, а 

также легко формуются на термопластавтоматах. Используемая при этом оснастка в виде 

пресс-форм ПФ, позволяет получать детали с низкой шероховатостью поверхности, соответ-

ствующей Ra0.8 мкм. Пресс-формы отличаются высокой стоимостью, так как требуют высо-

кой точности изготовления и состоят из множества систем, таких как системы охлаждения 

ПФ, системы выталкивания изделия из ПФ, системы заполнения термопластом, системы подо-

грева, системы оформления внутренних полостей и т.п. Поэтому, когда изделие имеет слож-

ную пространственную форму и множество технологических отверстий, целесообразно не 

усложнять конструкцию ПФ, не только повышая её стоимость, но и снижая её надёжность, а  
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произвести постобработку. Для этих целей можно использовать или станки с ЧПУ или же ав-

томатизированную обработку промышленными роботами [9-12]. Как правило выбор конкрет-

ного технического решения зависит от требований к размерной точности выполняемых отвер-

стий, способа крепления заготовки на оборудовании, а также габаритных размеров заготовки. 

В работе представлена разработка технического решения обработки нежёсткой детали 

типа кожух. Цель работы состояла разработать техническое решение, позволяющее произве-

сти автоматизированную обработку отверстий в нежёсткой заготовке по заданной 3D модели 

изделия. Согласно техническому заданию от производителя, техническое решение должно 

обеспечивать высокий уровень автоматизации и при этом обеспечивать заданную точность 

обработки. 

Материалы и методы 

 Предоставленная заводом изготовителем модель детали кожух (рис. 1) имеет габарит-

ные размеры 427мм х 855мм х 204,5мм и выполнена из поликарбоната. Толщина стенки де-

тали составляет 1,5 мм. 

 
Рисунок 1 – Цифровая модель детали - кожух 

 

Производитель отливает заготовку такой детали на термопластавтомате, что характе-

ризует наличие у детали соответствующих литейных уклонов. Формообразующие поверхно-

сти пресс-формы для литья термопластов (в том числе поликарбоната) изготавливаются с 

высокой размерной точностью (6-7 квалитет) и низкой шероховатостью (Ra 0.25). За счёт 

наследования отливкой качественных и размерных свойств формообразующей оснастки, 

можно сделать вывод, что заготовка кожуха имеет шероховатость поверхности не более Ra 

0.25 мкм. 

Тонкостенная деталь из поликарбоната нежёсткая и может подвергаться существен-

ным деформациям при её закреплении с использованием механических (гидравлических) за-

жимных устройств, что является ограничивающим фактором при их использовании в данном 

техническом задании. 

Для разработки и моделирования технологической оснастки использовалась отече-

ственная САПР, приложение КОМПАС – 3D v20.0.0.3002. Для реализации процесса про-

граммирования робота и визуального моделирования использовался симулятор промышлен-

ных роботов и оффлайн программатор RoboDK. 

Теория / Расчёт 

Анализ существующих технических решений [13-16] для закрепления нежёстких тон-

костенных полимерных деталей сложной пространственной формы беспилотных авиацион-

ных систем при их механической обработке, показал, что основными недостатками являются 

низкая точность обработки детали. Низкая точность обработки возникает при приложении 

неперпендикулярных самоустанавливающимся опорам сил резания при фрезеровании, что 

может привести к смещению заготовки в горизонтальной плоскости. Это приведет к возник-



№4-3(87) 2024      Логистические транспортные системы 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
136 

новению погрешности базирования заготовки и как следствие к снижению точности фрезер-

ной обработки. 

Другим существенным недостатком существующих решений, является ненадёжная 

фиксация заготовки, конструкция которой не обеспечивает наличие достаточного количества 

касательных поверхностей заготовки к горизонту до 45°. То есть, когда форма заготовки имеет 

преимущественно наклонные от 46° до 90° к горизонту поверхности. Это не позволяет сраба-

тывать присоскам и опорам для надёжной фиксации заготовки от перемещения по трём коор-

динатам в процессе обработки. Кроме того, заявленная в таких технических решениях точ-

ность перемещения пневмоцилиндров в пределах допуска 2,5 мм и повторяемость в пределах 

0,25 мм не обеспечивает достаточной точности базирования заготовки для изделий машино-

строительного назначения, к которым предъявляются высокие требования к точности механи-

ческой обработки, например, при изготовлении деталей беспилотных авиационных систем. 

Разработанное техническое решение направлено на решение задачи повышения точно-

сти механической обработки, за счёт уменьшения погрешности базирования нежёсткой детали. 

На рисунках 2-4 показаны виды разработанной модели технологической оснастки для 

выполнения отверстий в нежёсткой детали. 

 
 

Рисунок 2 – Разнесенная модель технологической 

оснастки для выполнения отверстий 

в нежёсткой детали 

Рисунок 3 – продольное сечение технологической 

оснастки 

 
Рисунок 4 – общий вид технологической оснастки с роботом 

 

Технологическая оснастка для выполнения отверстий в нежёсткой детали 1, содержит 

основание 2, на котором, например, при помощи крепёжных элементов 3, жёстко закреплена 

металлическая опора 4, выполненная с образованием базовых опорных торцевых поверхно-

стей 5 и базовых опорных боковых поверхностей 6. Базовые опорные торцевые поверхности 

5 и базовые опорные боковые поверхности 6 выполнены таким образом, чтобы повторять 

профиль внутренней полости нежёсткой детали 1. Вакуумная присоска 7 чашеобразной фор-

мы герметично установлена, например, посредством резьбового соединения, в сквозное от-

верстие 8, расположенное в металлической опоре 4, со стороны нежёсткой детали 1. С про-
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тивоположной стороны металлической опоры 4 в сквозное отверстие 8, герметично установ-

лен, например, посредством резьбового соединения, отвод 9. Отвод 9 герметично сопряжен 

вакуумным шлангом 10 с коллектором 11. Коллектор 11 закреплен, например, болтами, на 

опоре 4. Коллектор 11 соединён с двумя кранами 12, один из которых предназначен для со-

единения с источником вакуума. 

Для расчета прочности крепления детали из пластика с вакуумной присоской необхо-

димо учитывать несколько факторов: площадь контакта присоски с деталью, давление ваку-

ума, создаваемое в присоске, и атмосферное давление, которое действует на наружную по-

верхность присоски. 

На первом этапе необходимо определить площадь контакта присоски с деталью (S). 

Площадь контакта можно преобразовать по формуле квадрата круга, если присоска имеет 

круглую форму как в текущем случае. 

𝑆 = 𝜋 ∙ (
𝑑

2
)
2

, мм      (1) 

где 𝑑 - диаметр присоски, мм. 
Разница между атмосферным давлением (Pатм) и давлением внутри присоски (Pвак) со-

здает силу закрепления. Обычно атмосферное давление составляет около 101325 Па (примерно 
1 атм), давление внутри присоски будет ниже, в зависимости от глубины вакуумирования. 

∆𝑃 = 𝑃атм − 𝑃вак, Па      (2) 
Сила фиксации Ф может быть определена как произведение изменения давления на 

площади контакта: 
Ф = ∆𝑃 ∙ 𝑆, Н      (3) 

Произведем примерный расчёт для вакуумной присоски диаметром 30 мм или 0,03м, с 
учётом использования вакуума в 20000Па. 

𝑆 = 𝜋 ∙ (
0,03

2
)
2

= 0,0007065м2 

Разница давлений составит: 
∆𝑃 = 101325 Па − 20000 Па = 81325Па 

Тогда сила фиксации Ф составит: 
Ф = 81325 Па ∙ 0,0007065м2 = 57,5 Н 

Результаты 

Технологическая оснастка для выполнения отверстий в нежёсткой детали работает 

следующим образом. На основание 2 при помощи крепёжных элементов 3 жёстко закрепля-

ется металлическая опора 4. Заготовка нежёсткой детали 1, например, кожух беспилотной 

авиационной системы, вручную или при помощи роботизированных систем устанавливается 

своим торцом на базовые опорные торцевые поверхности 5 металлической опоры 4, таким 

образом, что бы своей внутренней поверхностью плотно сопрягается с базовыми опорными 

боковыми поверхностями 6, благодаря такому сопряжению заготовка лишается степеней 

свободы от перемещения относительно осей X и Y и вращения относительно осей X, Y и Z. 

Затем, открывается один из кранов 12, соединённый с коллектором 11 и источником вакуу-

ма. Другой кран 12, в этот момент закрыт. Через коллектор 11, вакуум по вакуумному шлан-

гу 10 соединяясь отводом 9 с сквозным отверстием 8, передаёт вакуум на вакуумную при-

соску 7 чашеобразной формы. Вакуумная присоска 7 чашеобразной формы срабатывает и 

фиксирует заготовку нежёсткой детали 1 от перемещения вдоль оси Z. Таким образом заго-

товка нежёсткой детали 1 лишается всех шести степеней свободы и при обработке фрезеро-

ванием надёжно удерживается в оснастке, что исключает возможность смещения заготовки 

нежёсткой детали 1 в процессе её механической обработки под действием сил резания. 

Надёжная фиксация нежёсткой заготовки детали 1 уменьшает погрешность базирования. 

Далее производится роботизированная фрезерная обработка отверстий нежёсткой де-

тали 1. По завершению фрезерной операции кран 12 соединяющий коллектор 11 с источни-

ком вакуума закрывается. Второй кран 12 установленный в коллектор 11 открывается, обес-

печивая уравновешивание давление в системе технологической оснастки с атмосферным. За-

готовка нежёсткой детали 1 теряет фиксацию относительно перемещения вдоль оси Z, и она 
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может быть снята с технологической оснастки для выполнения отверстий в нежёсткой дета-

ли 1. Для нового цикла обработки устанавливается новая заготовка нежёсткой детали 1. По-

вторяются вышеописанные действия. 
Для автоматизации процесса механической обработки фрезерованием предлагается 

произвести моделирование с использованием модели промышленного 6 осевого робота ма-
нипулятора, например, робота KUKA KR8 R1620. 

Технологическая оснастка с заготовкой (рис. 4) закрепляется, например на сварочном 
столе, таким образом, чтобы у промышленного робота с установленным на его фланце ин-
струментом был доступ ко всем необходимым поверхностям. 

В САПР для программирования промышленных роботов, например RoboDK, отобра-
зим рабочую зону робота и проверим не выходит ли траектория перемещения фланца робота 
за пределы рабочей зоны робота. На рисунке 5 показана проверка пересечения траектории 
обработки с рабочей зоной промышленного робота. 

Как видно из образованной модели, отобра-
жаемая рабочая зона робота манипулятора покрыва-
ет установленную в разработанной оснастке модель 
заготовки кожуха. Значить существует возможность 
произвести фрезерную обработку. Для этого нам 
необходимо запрограммировать робота. 

Методика программирования промышленно-
го робота [17, 18] заключается в указании целевых 
точек в системе координат робота, к которым необ-
ходимо задать инструкцию подхода точки центра 
инструмента (TCP) (рис. 6). 

Далее в дереве построения создаётся файл 
программы, в котором пошагово программируется 
перемещение координаты центра инструмента (TCP) 
от точки к точке с указанием соответствующей ин-
струкции. Возможно перемещение по линейной тра-
ектории, по криволинейной траектории и перемеще-

ние круговой интерполяцией. Перемещение круговой интерполяцией позволяет траектории 
инструмента описывать окружность, что необходимо при фрезеровании отверстий, у кото-
рых диаметр больше диаметра установленной фрезы. Так как обработку необходимо произ-
вести без смены инструмента, использовалась концевая фреза Ø7мм, которая позволяет вы-
полнить наименьший радиус в детали, соответствующий 3,5 мм. Отверстия большего диа-
метра выполнялись с использование круговой интерполяции. 

На рисунках 7 и 8 показаны траектории перемещения инструмента промышленным 
роботом для фрезерной обработки детали «кожух». 

Следует отметить, что траектория движения робота может показаться не оптималь-
ной, и, возможно, она могла бы быть улучшена за счёт иного расположения детали или робо-
та друг относительно друга. 

Для поставленного технического задания разработки технологической фиксации нежест-
кой детали кожух, была разработана модель технического решения, позволяющая произвести 
автоматизированную обработку с достижением требуемой точности. Автоматизированная обра-
ботка была реализована путём применения промышленного робота KUKA KR8 R1620. 

С учётом характера приложения сил при фрезерной обработке и выбранного способа 
базирования, по внутренним поверхностям детали, существовала потребность в обеспечении 
надёжной фиксации заготовки при выводе фрезы из про фрезерованного отверстия. Данная 
задача была решена путём применения вакуумной присоски. 

Расчёт сил закрепления вакуумной присоской показал, что развиваемой силы 57,5 Н 
фиксации будет достаточно для надёжного удержания заготовки на оснастке с сохранением 
постоянства базового положения, чтобы произвести фрезерную обработку предложенным 
методом. 

 

 
 

Рисунок 5 – проверка пересечения  
траектории обработки с рабочей  

зоной промышленного робота 
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Рисунок 6 – Задание целевых точек траектории 

перемещения исполнительного механизма (Шпин-

деля с фрезой) 

Рисунок 7 – Траектория перемещения инструмента 

промышленным роботом для фрезерной  обработки  

детали «кожух» (приближенный вид) 

 
 

 
Рисунок 8 – Траектория перемещения инструмента промышленным  

роботом для фрезерной обработки детали «кожух» (общий вид) 
 

Обсуждение 
Выбранная модель робота KUKA KR8 R1620 обеспечивает такую зону обработки, ко-

торая «впритык» обеспечивает обработку детали с габаритами как у детали «Кожух». Воз-
можно поэтому робот вынужден достигать своих предельных значений поворотов осей, а за-
тем совершать обратные движения, чтобы дотянуться до других точек. Использование про-
мышленного робота с другой, более широкой рабочей зоной, привело бы к оптимизации тра-
ектории движения. Вместе с тем, роботы больших габаритов могут значительно превышать 
стоимость KUKA KR8 R1620. Это приведёт к тому, что незначительное снижение основного 
технологического времени обработки значительно удорожит стоимость оборудования, ис-
пользуемого в предлагаемом технологическом процессе. 

Согласно данным руководства по эксплуатации роботов KUKA, указана точность по-
вторяемости не более 0.2 мм для модели KUKA KR8 R1620. Согласно ТЗ, допуск на выпол-
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нение обработки составляет 0.4 мм. Следовательно, точность обработки промышленным ро-
ботом удовлетворяет требованиям ТЗ. 

Выводы 
Была разработана модель оснастки для фрезерной обработки детали «Кожух». Пред-

ложенный вариант оснастки удовлетворяет заявленным в ТЗ ограничениям, таким как необ-
ходимая точность обработки с допуском 0,4мм, нежесткий характер конструкции заготовки, 
хрупкость материала заготовки, наличие сложной формы и круто наклонных поверхностей. 

Была предложена технология автоматизации выполнения отверстий в детали «Ко-
жух», путём применения технологии фрезерования с применением промышленного робота 
KUKA KR8 R1620, обеспечивающего точность повторяемости перемещений не более 0.2 мм. 

Разработанная оснастка для выполнения автоматизированной обработки обеспечивает 
требуемое базирование заготовки и надёжное закрепление за счёт вакуумной присоски. Для 
усиления силы фиксации и повышения эффективности крепления необходимо убедиться, что 
поверхность детали и вакуумной присоски чистая и ровная, чтобы свести к минимуму утечку 
воздуха и сохранение вакуума. При необходимости увеличения мощности крепления можно 
использовать несколько вакуумных присосок или присосок с большей площадью контакта. 
Убедитесь, что вакуумная система способна поддерживать стабильный уровень вакуума для 
обеспечения надежного уровня разряжения. Была приведена методика расчёта силы фикса-
ции детали с использованием вакуумной присоски, которая составила 57,5 Н для предложен-
ного варианта конструкции. 

С учетом активного развития беспилотных авиационных систем, которые сегодня 
применяются коммунальными службами при уборке территорий [19] и в области безопасно-
сти дорожного движения [20] такого рода технологии в целом будут способствовать повы-
шению эффективности функционирования транспортной отрасли.  

 

Финансирование: Работа выполнена в рамках реализации программы «Приоритет 
2030» СК-ПРП-70.02-23 от 09.01.2023 г. с использованием оборудования на базе Центра вы-
соких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова за счет научного проекта № МЛ-5/23 от 07.06.23 г. 
по теме: «Исследование и разработка конструкции составного металлорежущего инстру-
мента с оптимизированной внутренней структурой с целью его изготовления аддитивными 
методами производства» при содействии Центра трансфера инновационных технологий 
БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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N.S. LUBIMYI, B.S. CHETVERIKOV, I.V. TOPILIN, A.A. FEOFILOVA 
 

TECHNOLOGICAL SOLUTION FOR PROCESSING SOFT PARTS                  
OF UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS 

 

Abstract. In the production of a wide range of unmanned aerial systems (UAS), the weight of 
the components of the product is of particular importance. For this purpose, manufacturers resort to 
the use of various composite materials, plastics, and aluminum alloys in their designs. UAS parts of-
ten have a complex shape, justified by the need for a balanced arrangement of components relative 
to each other, the presence of a large number of mounting holes and surfaces, and a streamlined 
shape of the products. Thus, the parts used in the manufacture of UAS have, on the one hand, a 
complex shape, and on the other, taking into account the properties of the material, low rigidity in 
certain directions, since these parts are made thin-walled. The study provides a technological solu-
tion that allows for the mechanical processing of a non-rigid UAS part using automated production 
tools. The necessary method for calculating the fastening forces is provided, taking into account the 
proposed method of fastening a non-rigid workpiece on the developed tooling. The process of opera-
tion of the developed tooling and its configuration are also described. The technological equipment 
for making holes in a non-rigid part of the proposed design will improve the accuracy of processing 
during mechanical processing by milling, due to the reliable fixation of the workpiece by depriving 
it of all six degrees of freedom when exposed to cutting forces. 

Keywords: composite, polymer, processing, milling, rigidity, robot, automation, basing, precision 
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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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