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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
 

Научная статья 
УДК 629.08 
doi:10.33979/2073-7432-2023-2(80)-1-3-8 
 

Е.А. ВЕРИТЕЛЬНИК, М.Т. ТАРАЩАНСКИЙ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТА 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ГОТОВНОСТИ АВТОМОБИЛЯ С УЧЕТОМ ВРЕМЕНИ 

ДОСТАВКИ ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ НА СКЛАД АВТОПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Аннотация. Рассматриваются способы определения такого комплексного показателя 
надежности как коэффициент технической готовности и влияние различных факторов на 
изменение его значения. Оценивается влияние простоя автомобиля в ожидании доставки за-
пасной части от поставщика до предприятия в процессе выполнения ремонта на значение 
коэффициента. На примере автомобилей Volvo FH 1242 показано, что из-за такого простоя 
значение коэффициента может снижаться на величину более 5 %.  

Ключевые слова: надежность, коэффициент технической готовности, простой в ре-
монте, критерий хранения на складе, время доставки 

 

Введение 

Готовность автомобильного парка предприятия к эксплуатации принято характеризо-

вать комплексными показателями. Один из основных показателей, характеризующий техни-

ческое состояние автомобилей – коэффициент технической готовности. Способность под-

держивать этот показатель на требуемом уровне и повышать его является отражением эф-

фективности организации системы технического обслуживания и ремонта на предприятии.   

Материал и методы 

Вопросы повышения коэффициента технической готовности широко рассматривают-

ся в исследованиях и затрагивают различные возможности. Среди способов, интересных с 

точки зрения эксплуатации, интересны такие, которые могут быть реализованы силами 

предприятия: снижение среднесуточных пробегов, обеспечение ремонтной зоны современ-

ным технологическим оборудованием, увеличение ресурса узлов и агрегатов после восста-

новления, повышение квалификации водителей, сокращение среднего пробега с начала экс-

плуатации по парку автомобилей, изменение графика работы ремонтной зоны [1]. 

Плановый коэффициент технической готовности автомобиля за цикл определяют 

по известной формуле [2]: 

𝛼ТГ =
ДЭЦ

ДЭЦ+ДРЦ

 ,                                                               (1) 

где   Д
ЭЦ

 – число дней автомобиля в эксплуатации в исправном состоянии, дней; 

 Д
РЦ

– число дней автомобиля в ремонте и обслуживании, дней. 

Исследования надежности специализированной техники, на примере сельскохозяй-

ственной, показывают, что для поддержания коэффициента технической готовности на вы-

соком уровне необходимо добиться такого технического состояния машин, когда их надеж-

ность в заданном интервале совпадает со временем выполнения операции, то выигрыш пред-

приятия будет составлять сумму потерь, связанных с восстановлением работоспособности 

машины [3]. Это же может относиться к автомобилям, выполняющим международные рейсы 

или работающие на дальних рейсах. Отмечается также положительное влияние на коэффи-

циент технической готовности агрегатного метода ремонта [4]. В работе представлена более 

развернутая форма расчета: 

𝛼Т =
𝐴𝐷Г

𝐴𝐷Г+𝐴𝐷ТО+𝐴𝐷Р+ 𝐴𝐷СМ+𝐴𝐷П1+𝐴𝐷П2
 ,                                            (2) 

где  𝐴𝐷Г – автомобиле-дни технически исправного состояния группы автомобилей за опре-

деленный промежуток времени; 

𝐴𝐷ТО – автомобиле-дни простоя при производстве профилактических работ; 
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𝐴𝐷Р  – автомобиле-дни простоя при ремонтах, не требующих замен узлов и агрегатов; 

𝐴𝐷СМ  – автомобиле-дни простоя, связанные с заменами узлов и агрегатов; 

𝐴𝐷П1 – автомобиле-дни простоя в ожидании ремонта, поста, рабочего, детали; 

𝐴𝐷П2 – автомобиле-дни простоя из-за отсутствия исправных узлов и агрегатов. 

Из формулы (2) видно, что простой в ремонте увеличивается из-за отсутствия агрега-

тов на складе. Тут можно отметить, что проблему может составить отсутствие достаточного 

обменного фонда и первоначальные затраты на его создание. Во многом значение комплекс-

ных показателей эффективности эксплуатации зависит от способа организации процессов 

технического обслуживания и ремонта [5-8]. 

В работе [8] указывается, что увеличение простоев в ремонте на автопредприятиях, за-

частую происходит по причине отсутствия запчастей и материалов, и является для инженерно-

технической службы главным резервом увеличения коэффициента технической готовности.  

Часто наблюдения показывают расхождение между значениями расчетного (планово-

го) и реального значений коэффициента технической готовности до 10 % [9-11]. Причинами 

указываются превышение реальных трудозатрат над нормативными в основном из-за сопут-

ствующего ремонта. Отмечается, что для приближения реального значения коэффициента 

технической готовности к плановому необходимо проведение дополнительных диагностиче-

ских работ, с последующим выполнением выявленных сопутствующих неисправностей, что 

приводит к возрастанию трудоемкости на 11 % с соответствующими дополнительными за-

тратами на запасные части. 

Рассматривая вопросы повышения эффективной эксплуатации, авторы в исследования 

[12] предлагают правило комбинированных замен деталей и узлов автомобилей, когда отка-

завшие детали могут быть заменены либо по своему отказу, либо по отказу других деталей 

данной группы. Такое правило требует дополнительного внимания к формированию склада 

запасных частей предприятия.  

При обновлении парка возможен расчет среднего коэффициента готовности для всего 

парка за выбранный период [13]: 

𝛼Т.ср. =
Аи

Асп
 ,                                                                   (3) 

где   Аи – среднее количество исправных автомобилей, ед.; 

 Асп – списочное число автомобилей, ед. 

С учетом корректировки временных показателей возможно использование других 

временных показателей, например «автомобиле-часы» цикла, определяемое по аналогии с 

автомобиле-днями [14]. Расчет коэффициента аналогичен формуле (1). Это, как утверждают 

авторы, позволит с более высокой точностью осуществлять анализ результатов деятельности 

предприятия, осуществляющего эксплуатацию автотранспортных средств. 

Определение нормативных значений коэффициента технической готовности, равного 

или выше которого подвижной состав считается надежным, возможно по формуле [15]: 

𝛼𝑇
Норм

=
1−𝛼𝑇

𝑚𝑖𝑛

− ln 𝛼𝑇
𝑚𝑖𝑛 ,                                                            (4) 

где  𝛼𝑇
Норм

 – нормативное значение коэффициента αT, при котором применение автомобиля 

считается целесообразным; 

 𝛼𝑇
𝑚𝑖𝑛 – минимальное значение коэффициента αT.  

В случае, если фактическое значение αTi меньше 𝛼𝑇
𝑚𝑖𝑛, использование автомобиля 

экономически нецелесообразно. 

В [16] приводятся теоретически обоснованные значения 𝛼𝑇
Норм

 и 𝛼𝑇
𝑚𝑖𝑛, позволяющие 

сделать выводы об эффективности эксплуатации подвижного состава на АТП. Однако, дан-

ный способ расчета не позволяет учитывать ограниченность финансовых средств и влияние 

времени доставки на продолжительность простоя. 

Исследования показывают, что существуют различные факторы, влияющие изменение 

коэффициента технической надежности [18, 19]. Отмечена немаловажная роль сокращения 

простоя автомобилей в ремонте. И здесь помимо технологии, оборудования и квалификации 
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рабочих важно обеспечить своевременное наличие необходимых запасных частей. Что в со-

временной ситуации может стать нетривиальной задачей.  

Теория / Расчет 

Определим максимальное и минимальное значения коэффициента технической готов-

ности, учитывая возможное время доставки детали. 

Максимальное возможное значение коэффициента будет в идеальных условиях и 

определится плановым значением, основанным на нормативных значениях трудоемкостей: 

𝛼Т =
𝑡𝑖рабоч

𝑡𝑖рабоч+𝑡𝑖ремонт

,                                                            (5) 

где   𝑡𝑖рабоч – число дней автомобиля в эксплуатации в исправном состоянии, час; 

 𝑡𝑖ремонт– число дней автомобиля в ремонте и обслуживании, час; 

С учетом времени простоя в ожидании запасной части: 

𝛼Т =
𝑡𝑖рабоч

𝑡𝑖рабоч+𝑡𝑖ожид+𝑡𝑖ремонт
∗ ,                                                      (6) 

где 𝑡𝑖ожид– время простоя автомобиля в ожидании доставки запасной части, час; 

 𝑡𝑖ремонт
∗  – время простоя автомобиля в ТР и ТО, час 

В [20] рассматривалась целесообразность хранения деталей путем сравнения критерия 

необходимости хранения с расчетным значением, полученным на основании предварительно 

заданного значения коэффициента технической надежности. Для оценки влияния времени 

доставки конкретной детали на изменение коэффициента готовности, через полученный кри-

терий. Рассмотрим данный критерий: 

𝜇𝑖 ≤
𝑝𝑖(0,14𝑡𝑖рабоч−0,86𝑡𝑖ремонт

∗ )

0,86
.                                                 (7) 

Это выражение было получено для 𝛼Т = 0,86.  

Общее выражение для любого значения 𝛼Т имеет вид: 

𝜇𝑖 ≤
𝑝𝑖((1−𝛼Т)𝑡𝑖рабоч−𝛼Т𝑡𝑖ремонт

∗ )

𝛼Т
.                                                (8) 

Если выражение в числителе справа отрицательно, то 𝑖-ая деталь должна храниться на 

складе. Значит, если выполнено неравенство (1 − 𝛼)𝑡𝑖рабоч − 𝛼𝑡𝑖ремонт
∗ ≤ 0, эквивалентное (6). 

Тогда 𝑖-ая деталь должна храниться на складе.  

Тогда 

𝑡𝑖ожидан  ≥
(1−𝛼)𝑡𝑖рабоч

𝛼
− 𝑡𝑖ремонт.                                            (9) 

Таким образом можно рассчитать максимально допускаемое время ожидания кон-

кретной детали для заданного коэффициента технической готовности. 

Результаты и обсуждение 

Оценим время доставки на влияние коэффициента технической готовности. Для этого 

рассчитаем значение коэффициента сначала по формуле (5), затем по (6) для каждой из отка-

завших деталей. Сроки доставки большинства деталей не оказывают заметного влияния на 

значение коэффициента, уменьшая его величину не более чем на 0,0001. Однако, были выде-

лены и более значимые детали. Перечень таких деталей, а также степень влияния срока их 

доставки на исследуемый коэффициент для автомобилей Volvo FH 1242 2006 г. выпуска 

представлен в таблице 1.  

Таблица 1 - Перечень деталей и коэффициентов технической готовности 

Наименование 

 детали 

𝛼Т без 

учета 

времени 

ожидания 

𝛼Т с  

учетом 

времени 

ожидания 

Изменение 

коэф- 

фициента, 

% 

Фактич. 

срок до-

ставки де-

тали, дней 

Допуск. срок 

ожидания 

при 𝛼Т =
0,96 , дней 

1 2 3 4 5 6 

Турбина 1,000 0,943 5,66 14 9,6 

Корпус КПП 0,999 0,944 5,52 21 14,6 

Редуктор заднего моста 1,000 0,955 4,42 21 18,7 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

Радиатор 1,000 0,961 3,88 14 14,3 

Блок EBS 1,000 0,963 3,69 14 15,2 

Топливный насос  

отопителя 
1,000 0,964 3,65 14 15,4 

Головка блока  

цилиндров 
0,999 0,966 3,28 14 16,6 

Гофра автономки 1,000 0,966 3,38 14 16,6 

Элементы глушителя 1,000 0,968 3,19 14 17,4 

Водяной насос  

отопителя 
1,000 0,968 3,17 14 17,6 

Ремкомплект  

подъемника кабины 
1,000 0,970 3,00 14 17,7 

Распределительный вал 1,000 0,971 2,85 14 18,8 

Насос гидроусилителя 1,000 0,972 2,80 14 19,6 

Суппорт тормозной 1,000 0,981 1,88 14 20,1 

Клапан дозирующий 

(форсунка) Adblue 
1,000 0,982 1,75 14 30,4 

Блок управления  

автономки 
1,000 0,985 1,52 7 16,3 

 

Выводы 

Таким образом, максимальное значение коэффициента технической готовности опре-

деляется нормативными значениями трудоемкостей проведения работ для транспортного 

средства. В результате произведенных вычислений можно оценить влияние сроков ожидания 

доставки детали на изменение значения коэффициента технической готовности. Как видно 

для исследуемой группы автомобилей уменьшение значения коэффициента готовности мо-

жет доходить до 5,66 %.  

Для деталей, сроки доставки которых оказывают значительное влияние также были 

посчитаны предельные сроки доставки. Так, например, фактический срок доставки турбины 

составляет 14 дней. При заданном значении коэффициента технической готовности 0,96 – 

предельный допускаемый срок должен быть не более девяти дней. Полученные данные 

необходимо обрабатывать с учетом оценки вероятности отказа данных деталей и тогда полу-

ченные данные позволят скорректировать организацию работы склада запасных частей и по-

высить эффективность использования подвижного состава автотранспортного предприятия.  
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Abstract. Methods for determining such a complex indicator of reliability as the coefficient of 

technical readiness and the influence of various factors on the change in its value are considered. 

The impact of car downtime in anticipation of the delivery of a spare part from the supplier to the 

enterprise in the process of performing repairs on the value of the coefficient is estimated. Using the 

example of Volvo FH 1242 cars, it is shown that due to such downtime, the coefficient value can de-

crease by more than 5 %. 
Keywords: reliability, technical readiness factor, easy repair, storage criterion in a ware-

house, delivery time 
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

ПО УПРАВЛЕНИЮ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ 

АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. Рассматриваются вопросы внедрения и использования информационных 

технологий в сфере технической эксплуатации автомобильного транспорта. В статье 

подробно представлен блок имитационного моделирования процессов эксплуатации парка 

техники и зоны текущего ремонта автомобилей.  

Ключевые слова: парк техники, цифровой двойник, система поддержки принятия ре-

шений, оптимизация, обслуживание и ремонт автомобилей, имитационное моделирование 

 

Введение 

Автомобильный транспорт находится на первом месте по объемам грузоперевозок 

среди других видов транспорта (около 70 % всех перевезенных грузов в России). Кроме того, 

специальная техника на базе автомобилей широко применяется для выполнения различных 

задач. Большое количество транспортных средств сосредоточено в автотранспортных 

предприятиях, оказывающих транспортные услуги населению или другим организациям. 

Автотранспортное предприятие, как правило, использует одну из двух стратегий 

обеспечения работоспособности автомобилей: обслуживание и ремонт автомобилей 

собственными средствами либо средствами сторонних сервисных организаций [8, 20]. При 

использовании первой стратегии основным структурным элементом является техническая 

служба предприятия по техническому обслуживанию и ремонту автомобилей. Она состоит 

из нескольких механиков (операторов), которые выполняют работы в зоне, оснащенной 

подъемником и необходимым оборудованием [1]. Совокупность механика, оборудования и 

пространства для работы назовем постом. Пост является каналом обработки поступающих в 

зону заявок на обслуживание и ремонт. Автотранспортные предприятия заинтересованы в 

снижении издержек на эксплуатацию подвижного состава и повышению его эффективности. 

Это может быть достигнуто путем оптимизации работы операторов [21], оптимизации 

периодичности технического обслуживания и ремонта автомобилей [19, 25, 26], изучения 

показателей надежности автомобилей, организации производства технического 

обслуживания и ремонта автомобилей [7] и ряда других мер. Значительным потенциалом для 

повышения эффективности управления автотранспортным предприятием обладает 

разработка цифрового двойника автотранспортного предприятия. Цифровые двойники 

представляют собой виртуальные прототипы реальных производственных активов, 

воспроизводящих форму и действия оригинала и синхронизированных с ним. Цифровые 

двойники начинают широко использоваться в различных сферах промышленности, 

например, в нефтегазовом секторе происходит оцифровка активов в целях сокращения 

эксплуатационных издержек, увеличения объемов добычи и эффективности переработки. В 

автомобильной отрасли цифровые двойники используются в основном в сфере производства 

автомобилей и повышения надежности их узлов и агрегатов [2, 12, 18]. 

С помощью цифровизации производства может быть реализована система поддержки 

принятия решений для руководящего состава. Системы поддержки принятия решений – 

компьютерные автоматизированные системы, целью которых является помощь людям, 

принимающим решение в сложных условиях, для полного и объективного анализа 

предметной деятельности. В основе работы систем поддержки принятия решений лежит 

теория принятия решений, методологическую основу которой составляют элементы научной 

базы системного подхода. Указанные тематики лежат в фокусе изучения такой науки, как 
© Козин Е.С., Базанов А.В., 2023 
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системная инженерия, которая направлена на руководство созданием сложных систем [9]. 

Системная инженерия в настоящее время прогресса цифровых технологий тесно связана с 

концепцией цифрового производства.  

Одним из методов, используемых в системах поддержки принятия решений, является 

имитационное моделирование, который имеет преимущества над аналитическими методами 

при моделировании сложных систем с большим количеством случайных факторов [5].  

Целью работы является повышение эффективности работы автотранспортного 

предприятия путем разработки имитационной модели зоны технического обслуживания и 

ремонта автомобилей. Это является первым этапом создания системы поддержки принятия 

решений по управлению технической эксплуатацией автомобилей. 

Материал и методы 

В исследовании использовались основные положения теории технической 

эксплуатации автомобильного транспорта. Модель использует закономерности изменения 

качества автомобилей первого – шестого типа с установленной учетом системы 

технического обслуживания и ремонта техники. Интенсивность и условия эксплуатации 

задаются в качестве исходных параметров с использованием гармонических математических 

моделей и случайных величин. Подсистема технического обслуживания и ремонта 

представляет собой многоканальную систему массового обслуживания с очередью. Поток 

заявок в систему формируется модулем эксплуатации техники. Интенсивности потока 

поступления заявок, потока обслуживания представляют собой случайные величины с 

определяемыми пользователем законами распределения.  

Технически процесс имитационного моделирования был реализован с использованием 

средств программирования языка Python в среде программирования IPython с 

использованием Jupyter Notebook. Модель сформирована с использованием принципов 

объектно-ориентированного программирования, где один автомобиль является объектом, 

имеющим атрибуты (например, возраст, марку и модель) и методы (находится в работе или 

на ремонте). С каждой итерацией модели генерируется заданное количество таких объектов, 

имитирующих работу парка техники. По результатам большого количества итераций модели 

разброс случайных значений переменных усредняется и позволяет интерпретировать 

результаты. Сбор статистических данных о работе модели реализован с использованием 

фреймворка numpy и pandas. Визуализация результатов производилась с применением пакета 

Matplotlib и Seaborn. Моделирование случайных величин осуществляется с применением 

имитационного моделирования в рамках теории исследования операций и реализовывалось с 

использованием библиотеки random. 

Теория 

Структура разрабатываемой цифровой модели автотранспортного предприятия состо-

ит из нескольких блоков, представленных на рисунке 1.  

Транспорт, как правило, выступает в качестве сервисной службы для того или иного 

производственного процесса (блок 1). Например, организации по добыче нефти и газа фор-

мируют запрос на автомобили и спецтехнику у транспортных организаций или подразделе-

ний. Таксопарк должен обслуживать все поступающие заявки на перевозку пассажиров. Для 

указанных предприятий основное производство выступает в качестве внешней среды. Оно 

формирует требования к размеру парка транспортных средств, его структуре, объемам работ 

техники и условиям ее эксплуатации. Автотранспортные предприятия должны бесперебойно 

обеспечивать выполнение этих требований, настраивая работу всех служб для этого. Блок 

эксплуатации техники (блок 2) формирует суточные пробеги транспортных средств и опре-

деляет их техническое состояние (блок 3) [3, 10]. Техника может находиться в исправном со-

стоянии и выполнять возложенную на нее работу, может простаивать в ожидании заказа, 

может находиться в неисправном состоянии или на техническом обслуживании. 

При этом заложенные изготовителем показатели надежности техники могут изме-

няться под воздействием условий и интенсивности ее эксплуатации [4]. Переход техники в 

неисправное состояние в свою очередь формирует поток заявок на техническое обслужива-
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ние и ремонт для производственно-технической базы (блок 4), которая находится во взаимо-

связи с другими структурными элементами технической эксплуатации: отделом снабжения 

(блок 5), персоналом (блок 6) и оказывает влияние на технико-экономические показатели 

(блок 7) и структуру парка техники (блок 8) [6, 11, 14]. Цифровая модель автотранспортного 

предприятия позволяет проследить направление и взаимосвязь потоков информации между 

рассматриваемыми блоками, а также в реальном времени формировать аналитические отче-

ты любой сложности и глубины (блок 9) [13]. 

 
Рисунок 1 – Схема цифровой модели автотранспортного предприятия 

 

Таким образом у лиц, принимающих решения, появляется возможность оценить эф-

фективность производственных процессов [16]. Например, модель позволяет оценить пока-

затели надежности конкретного транспортного средства в сравнении с другими, рассмотреть 

факторы, повлиявшие на те или иные отказы, определить частоту их возникновения и про-

должительность простоя в зоне ремонта, охарактеризовать работу механиков и отдела логи-

стики и т.п. [15]. На макроуровне модель позволяет определить показатели эффективности 

работы технической службы, определить рациональные сроки эксплуатации парка техники, 

его структуру, сделать выводы о соответствии его количества с потоком требований от ос-

новного производства и т.п. [23]. Кроме того, цифровая модель включает систему прогнози-

рования и поддержки принятия решений (блок 10), которая способна давать рекомендации и 

оценку действий персонала на основе искусственного интеллекта и заложенных в нее зако-

номерностях, определенных на предыдущих блоках. Особенностью данного подхода являет-

ся наличие обратной связи, которая позволяет скорректировать параметры любого блока на 

основе анализа текущей деятельности предприятия [24]. С помощью цифровой модели мож-

но оценить производственные показатели предприятия при изменении стратегии обслужива-

ния техники (например, при полном отказе от собственной производственной базы) или при 

реструктуризации парка (изменении модельного ряда, возраста техники и т.п.).  

В рамках данной работы рассматриваются модули эксплуатации техники, изменения 

ее технического состояния, работы производственно-технической базы по техническому об-

служиванию и ремонту, а также анализу показателей эффективности предприятия. 

Перед началом моделирования создается заданное количество объектов класса «Авто-

мобиль», обладающих следующими параметрами: порядковый номер, государственный реги-

страционный номер, марка, модель, год выпуска, пробег с начала эксплуатации, периодич-

ность обслуживания, состояние (исправное, неисправное), средняя трудоемкость обслужива-

ния, средняя трудоемкость устранения отказа. При наступлении нового дня производится про-

верка состояния техники. Если техника исправна и не находится в ремонте, генерируется су-

точный пробег, производится расчет накопленного пробега и обновление пробега с начала 

эксплуатации. На каждом шаге по заранее заданному закону распределения производится ге-
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нерация времени наступления отказа. Сгенерированный пробег, при котором наступает отказ, 

сравнивается с текущим пробегом автомобиля и, если отказ не произошел, производится за-

пись показателей в базу данных и моделируется следующий рабочий день. При наступлении 

отказа техника переводится в неисправное состояние, счетчик продолжительности ремонта 

сбрасывается на ноль. В случае, если при моделировании техника уже находилась на ремонте, 

то счетчик продолжительности ремонта уменьшается на единицу. Если ремонт был выполнен 

(счетчик продолжительности ремонта равен нулю, а состояние техники является неисправ-

ным), то техника переводится в исправное состояние, и моделирование продолжается. 

Сгенерированные модулем данные являются основой для работы других модулей 

цифровой модели автотранспортного предприятия. Сумма ежедневого количества отказов и 

заявок на техническое обслуживание для всех единиц техники является исходной информа-

цией для блока моделирования зоны ремонта автомобилей. 

На входе в модель задается количество постов по ремонту заявок. Посты функциони-

руют по принципам n-канальной немарковской системы массового обслуживания с очередью, 

при этом законы распределения случайных величин могут определяться пользователем. Си-

стема может находиться в нескольких состояниях, переходящих друг в друга последовательно 

при интенсивности потока заявок λ и интенсивности потока обслуживаний µ: S0 – канал свобо-

ден, S1 – канал занят (обслуживает заявку), очереди нет, S2 – канал занят, одна заявка стоит в 

очереди, канал занят, Sk-1 заявок стоят в очереди. При этом количество состояний системы 

ограничено общим количеством заявок на ремонт на текущем шаге моделирования и инкре-

ментированным к нему размером очереди необработанных заявок с предыдущего шага. Суще-

ствующие исследования были направлены в основном на оптимизацию графика работы постов 

[22]. Отличием рассматриваемой модели от известных является механизм выравнивания за-

грузки постов путем перераспределения заявок между ними. То есть заявка поступает каждый 

раз не на первый пост их n имеющихся, а на тот, средняя загрузка которого за прошедший пе-

риод моделирования является минимальной. Для этого модель определяет показатель загрузки 

постов, после чего производит сортировку постов по степени возрастания загрузки.  

Особенности реализации предложенного метода представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Перераспределение постов в зависимости от их средней загрузки 

 

На представленном примере вариант А соответствует стандартному методу очередно-

сти обработки заявок постами. При этом загрузка первого поста всегда больше загрузки после-

дующих, так как алгоритм распределяет заявки последовательно по мере возрастания индекса 

поста. На практике неравномерная загрузка постов может быть неэффективной, поскольку 

приводит к неравномерной загрузке исполнителей, что сопряжено с последующими финансо-

во-экономическими проблемами и недовольством персонала.  Вариант В является предпочти-

тельным, так как предполагает равномерную загрузку всех постов. Загруженному на 70 % по-

сту 1 определяется низший приоритет поступления заявок в данной итерации модели, недо-



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 13 

груженный пост 3 ставится на 1 место, а пост 2 остается на месте. Таким образом следующая 

заявка будет направлена не на уже перегруженный первый пост, а на недогруженный третий. 

Если на текущем шаге моделирования количество заявок больше и равно единице, то 

моделируется работа зоны текущего ремонта для обработки каждой из пришедших заявок. Зо-

на ремонта состоит из заранее определенного оператором количества постов с заданным рас-

пределением их производительности. Посты уже отсортированы по представленному выше 

принципу выравнивания средней загрузки. В случае, если пост свободен, т.е. время его осво-

бождения меньше текущего модельного времени, то заявка назначается данному посту. При 

этом статус поста изменяется на «занят», определяется новое значение времени освобождения 

поста, обновляется счетчик обслуженных заявок и в базе данных фиксируются статистические 

показатели его функционирования. Указанные шаги выполняются для всех заявок. Если в си-

стеме присутствуют необработанные заявки, а все посты заняты, то эти заявки переходят в 

очередь и добавляются к заявкам на следующем шаге моделирования. Статус поста меняется 

на «свободен», когда текущее модельное время превышает время его освобождения. Модуль 

возвращает информацию по ежедневной загруженности каждого поста. 

Завершающим этапом моделирования является функция определения показателей за-

грузки зоны ремонта при переборе различных вариантов количества постов. Для обеспече-

ния требуемой точности моделирование выполняется определенное количество циклов, по-

сле чего результаты усредняются и анализируются. 

Результаты и обсуждение 
По результатам моделирования формируется база данных эксплуатационных показа-

телей парка техники, представленная в таблице 1.  

Таблица 1 - Результаты моделирования данных по эксплуатации парка техники за рас-

сматриваемый период 
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37 Р474ТО 72 BMW 7 2013 124467 16 187 2601 0 0 0 

37 Р474ТО 72 BMW7 2013 124654 17 162 2763 0 1 Ход.часть 

37 Р474ТО 72 BMW7 2013 124816 18 0 2763 0 0 0 

 

В таблице представлен срез данных для автомобиля BMW 7 2013 года выпуска с по-

рядковым номером 37. 16 января автомобиль проехал 187 км., отказа не произошло. 17 янва-

ря после 162 км пробега у автомобиля возникает отказ ходовой части, после которого он был 

направлен в зону ремонта и 18 января еще находился в ней (суточный пробег = 0, прираще-

ния пробега не моделью не регистрировалось). Информация по представленной выше форме 

должна регистрироваться внутренними службами автотранспортного предприятия и исполь-

зоваться для оптимизации рабочих процессов. На текущий момент она генерируется моде-

лью, однако итоговая версия цифрового двойника должна использовать данные от анализи-

руемого предприятия. 

В результате имитационного моделирования с помощью созданной цифровой модели 

для различного количества постов были получены данные об их загрузке, о количестве обра-

ботанных и необработанных постами заявок.  

Коэффициент загрузки постов при реализации стандартного алгоритма назначении за-

явок постам изменяется в среднем на 20 % в пределах от 0,99 для 1 поста до 0,78 для послед-

него 20-го. При этом первый и посты с низким индексом были загружены до предела в тече-

ние всего срока моделирования, а посты с более высоким индексом некоторое время могли 

простаивать (рис. 3).  
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Рисунок 3 - Изменение загрузки постов при различных вариантах распределения заявок между ними 

 

При такой схеме распределения заявок и количестве постов все заявки обрабатывают-

ся системой, но более 50 % каналов работают на пределе своих возможностей с максималь-

ной загрузкой. Это может привести к значительной очереди и отказам в обслуживании при 

любом изменении интенсивности поступления заявок в систему или законов распределения 

случайных величин. Очевидно, данный метод представляется менее рациональным, чем ме-

тод выравнивания загрузки постов, который позволяет снизить нагрузку на систему и не до-

пустить простоев постов, повысив тем самым предел ее прочности. При использовании алго-

ритма выравнивания загрузки постов каждый канал был загружен в среднем на 93 %. Таким 

образом у каждого поста существует запас, что позволит справится с отклонениями входных 

параметров от прогнозируемых. 

Задача переходит в стандартную задачу оптимизации системы массового обслужива-

ния с целью определения оптимального количества каналов [17]. Становится очевидным, что 

для эффективной обработки всех поступающих заявок система должна иметь 20 постов при 

среднем коэффициенте их загрузки k = 0,93. Это подтверждается точкой перелома кривой 

степени загруженности постов на графике, который можно аппроксимировать двумя линей-

ными уравнениями, каждое из которых может быть использовано в определенных пределах: 

992.00016.0  Xk
l

, при X в промежутке (1, 20); 

4913.10293.0  Xk
l

, при X в промежутке (1, 50), 

где Х – количество постов по ремонту автомобилей, ед. 

Величина достоверности аппроксимации R2 для обеих моделей превышает 0,95. 

Практическим применением представленных выше результатов может являться поиск 

параметров системы для требуемого уровня загрузки постов. Так для обеспечения заданного 

уровня загрузки в 80 % для обслуживания всех заявок с текущими показателями λ и µ пред-

приятию может потребоваться 24 поста. Цифровая модель позволяет подобным образом пла-

нировать работу зоны обслуживания и ремонта автомобилей и прогнозировать выходные па-

раметры системы, не прибегая к экспериментам на реальных производственных процессах. 

С использованием Python-фреймворка Django и Bootstrap 5 был разработан прототип 

web-приложения «Цифровой двойник автотранспортного предприятия», которое реализует 

функционал рассмотренных выше модулей цифровой модели. Приложение позволяет моде-

лировать работу автотранспортного предприятия или загружать данные по результатам рабо-

ты реального предприятия согласно представленной в таблице 1 формы.  

Выводы 
Разработанное приложение может быть использовано руководством автотранспорт-

ных предприятий и транспортных подразделений крупных производственных компаний для 
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принятия решений по повышению эффективности использования техники без необходимо-

сти привлечения собственного аналитического отдела, поскольку модель на основе заложен-

ных в нее закономерностей позволяет выявить негативные факторы и тенденции и своевре-

менно предотвратить их. 

Таким образом, в результате проведенного исследования были получены следующие 

результаты: 

1) разработана цифровая модель работы автотранспортного предприятия, включаю-

щая в себя имитационную модель генерации статистической информации по эксплуатации 

парка техники с возможностью изменения входных параметров; 

2) разработана имитационная модель работы зоны технического обслуживания и те-

кущего ремонта автомобилей, которая использует метод перераспределения заявок по сво-

бодным постам с учетом их равномерной загрузки; 

3) разработан способ определения параметров зоны ремонта автомобилей для обеспе-

чения заданного уровня загрузки постов; 

4) для заданных входных параметров имитационной модели разработана аналитиче-

ская модель определения оптимального количества постов с учетом минимизации уровня их 

загрузки и количества необработанных системой заявок на ремонт; 

5) разработан web-интерфейс цифровой модели автотранспортного предприятия с 

возможностью определения начальных параметров моделирования, интеллектуального ана-

лиза полученных результатов и прототипа системы принятия управленческих решений на их 

основе. 
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Аннотация. В статье представлено исследование параметров 3D печати на точность 

и качество изготовленных изделий. Были проанализированы возможные способы и рассмот-

рены оптимальные пути их решения, в результате чего выделены два наиболее актуальных 

дефекта, возникшие при 3D печати. Для устранения этих дефектов была произведена мо-

дернизация аппаратной и программной части базового 3D принтера. После чего были прове-

дены тестовые эксперименты, которые подтвердили правильность принятых рюшей. 

Ключевые слова: 3D печать, точность, аддитивные технологии, качество поверхно-

сти, параметры печати, настройки, изготовление 

 

Вeдeниe 

Тенденция развития технологий аддитивного производства за последнее время претер-

пело кардинальные изменения [1, 2]. Широкий выбор устройств для 3D-печати и сопутствую-

щих расходных материалов позволяет воспроизводить как отдельные детали, так и небольшие 

узлы машин и агрегатов. За рубежом внедрение данной технологии в процессы ремонта полу-

чило гораздо большее развитие, чем в настоящий момент в России. Несколько крупных ино-

странных компаний, специализирующихся на производстве и обслуживании техники, уже 

внедрили практику 3D-печати в свои производственные процессы. В России данное явление 

носит разрозненный характер и остается прерогативой небольших частных компаний. Услуги 

3D-печати получили наибольшее распространение в области технического обслуживания и 

ремонта легковых и грузовых автомобилей [3, 4]. В большинстве своем такие изделия выпол-

няются по заказу частных лиц. Номенклатура изделий, изготавливаемых методом 3D печати, 

достаточно широка и охватывает почти все разнообразие полимерных деталей, используемых 

в конструкциях различных машин и оборудования. Использование данной технологии позво-

ляет значительно сократить время и стоимость ремонтных работ, а также частично избавиться 

от зависимости сервисных служб и сроков поставки запасных частей [5-7]. 

Наиболее часто компания сталкивается с задачами замены изношенных пластиковых 

зубчатых колес и шестеренок различных механизмов автомобилей. Очень распространены 

такие обращения клиентов с заказами на печать заглушек на колесные диски с уникальной 

эмблемой или на замену потерявшимся [8-10]. Также люди ищут замену изношенных шесте-

рен в приводе стеклоподъемников, элементы салазок люка, части крепления для дворников, 

клипсы внутренней обшивки и наружной обшивки и многое другое. Отдельно можно выде-

лить целое направление 3D печати – это печать декоративных элементов и элементов кузова, 

не несущих серьезную нагрузку [11-13]. 

Наибольшую доступность 3D печать в России получила в 2018 году, благодаря появ-

лению на рынке услуг большой доступной номенклатуры 3D принтеров, изготовленных в 

Китае. Данные принтеры имели надёжную механическую часть и низкую стоимость. Одним 

из популярных принтеров того времени являлся Ender 3 производства компании Creality 3D. 

Невысокая цена, простота конструкции и хорошая производительность при достаточно хо-

рошем качестве получаемых изделий, делали этот принтер очень популярным. На сегодняш-

ний день 3D принтер является неотъемлемой частью конструкторского процесса. С его по-

мощью можно удешевить и ускорить процесс изготовления прототипов конструкторских 

решений, благодаря чему конечное изделие будет иметь меньшую стоимость [14, 15]. 
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Кинематика и механика 3D принтеров не сильно изменилась за последние 5 лет, а вот 

потребности в увеличении скорости и качества печати сильно поменялась [16]. Последнее 

время появилось множество способов и алгоритмов, разработанных энтузиастами, позволяю-

щих увеличить, как качество печати, так и точность, при этом сохраняя ее производительность.  

Материал и методы 

Рассмотрим несколько наиболее простых решения для улучшения качества печати и 

постараемся применить их [17-20]. В качестве объекта для проведения эксперимента будем 

использовать принтере Ender 3, год выпуска - 2018. На данный момент Ender 3 остаётся са-

мым доступным принтером, который на базе заводских настроек позволяет осуществлять 

прототипирование деталей в хорошем качестве. 

Рассмотрим природу основных дефектов, возникающих при прототипировании на 

примере тестового кубика с размерами 20х20 мм. На рисунке 1 можем наблюдать два основ-

ных дефекта которые оказывают огромное влияние на качество 3D – печати: 

- «выпирающие углы» - изменение геометрии детали; 

- «рябь» - качество поверхности. 
 

  
а б 

Рисунок 1 – Дефекты, возникающие при прототипирование деталей: а – выпирающие углы; б- рябь 

 

Эффект выпирающих углов возникают из-за того, что давление внутри экструдера пе-

чатной головы принтера меняется с небольшой задержкой относительно движения печатной 

головы (рис. 2). Для устранения данного дефекта необходимо уменьшить скорость печати в 

несколько раз, но это значительно скажется на ее производительности. 

 
Рисунок 2 – Диаграмма движения экструдера 
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Проблемы с «рябью» на деталях возникают 

из-за большой инерции печатной головки принтера. 

На рисунке 3 продемонстрировано наглядная схема 

возникновения дефекта «ряби» при печати детали 

параллелепипеда.  

Факторов, влияющих на данный дефект мно-

го: ремни приводов, их натяжка, длина, ширина, 

крепление моторов, жёсткость рамы, но самыми 

важными является - настройка электроники и вес 

печатной головы.  

Теория 

Возникающие проблемы при прототипирова-

нии деталей можно решить двумя способами: кон-

структивным, который заключается в изменении 

конструкции печатной головки, и с помощью «про-

шивки», который заключается в изменении 

настройки электронных компонентов устройства 

[21, 22]. Так как конструктивный способ является наиболее трудоемким, то остановимся на 

модификации 3D принтера с помощью «прошивки» [23-25]. 

В нашем случае для решения проблемы, связанной с дефектом печати мы использова-

ли прошивку Klipper, для реализации которой необходимо дополнительное оборудование, 

такое как – одноплатник Raspberry Pi4, micro SD карта для него и кабель, соединяющий 3D 

принтер с Raspberry Pi4 (рис. 4).  

 

 
 

Рисунок 4 – Дополнительное оборудование 
 

На одноплатник Raspberry Pi4 загружается веб интерфейс Mainsail, позволяющий уда-

лённо подключаться к 3D принтеру и загружать на него модели для печати, а также менять 

настройки конфигурации принтера. При этом плата принтера будет только выполнять коман-

ды, полученные с Raspberry Pi4. Для устранения дефекта выпирающих углов мы использовали 

алгоритм PRESSURE_ADVANCE (далее PA), который позволяет заранее начать менять давле-

ние в экструдере для сглаживания пиковых значений при выдавливании пластика (рис. 5). 

 
Рисунок 3 – Схема возникновения  

дефекта «рябь» 
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Рисунок 5 – Измененная диаграмма движения экструдера 

 

Результаты и обсуждение 
Запускаем алгоритм подбора параметра PRESSURE_ADVANCE, позволяющего изба-

виться от дефекта выпирающих углов, который заключается в использовании специального 

калибровщика [26], с помощью которого генерируется G-код для подбора коэффициента PA, 

с последующей печатью тестовой модели. В данной модели коэффициент PA изменяется 

каждые 3 мм. На основе полученной модели мы производим подбор необходимого коэффи-

циента (рис. 6). 
 

 
 

Рисунок 6 – Тестовая модель дефекта выпирающих углов 
 

В нашем случае тесты проходили с материалом пластика PLA от компании 

Bestfilament, при следующих параметрах: 

- температура экструдера – 220о С; 

- температура стола – 50о С; 

- скорость 50 мм/с; 

- ускорения 3000 мм²/c 

Анализ тестовой модели показал, что на слое 1 не наблюдается переэкструзии и недо-

экструзии. На слоях с 2-го по 3-ий наблюдается небольшая недоэкструзия. С 4 по 10 очень 

сильная недоэкструзия (слишком мало пластика выдавливается). Из этого можем сделать 

вывод о том, что коэффициент РА на первом напечатанном слое подобран наиболее пра-
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вильно. Числовое значение полученного коэффициента РА можем посмотреть в файле G-

кода (рис. 7). 

 
 

Рисунок 7 – Числовое значение полученного коэффициента РА 
 

Для сохранения выбранного параметра коэффициента PA необходимо ввести следу-

ющую команду в Веб интерфейсе Mainsail SET_PRESSURE_ADVANCE ADVANCE={}, где 

в квадратных скобках указать подобранный коэффициент. 

Используя алгоритм PRESSURE_ADVANCE и проведя тестовую печать, мы получаем 

образец с более высоким качеством печати. (рис. 8 и 9). 

Для устранения дефекта выпирающий ряби мы использовали алгоритм Input Shaping 

(далее IS), который позволяет избавиться от инерции печатной головы, влияющей на каче-

ство стенок модели. Для подбора параметра IS существует два алгоритма: автоматический и 

ручной. Рассмотрим действие ручного алгоритма, как менее ресурсозатратного [27]. 

Для ручного подбора параметров необходимо внести некоторые изменения в настрой-

ки конфигурации принтера. Необходимо увеличить максимальное ускорение печатной голо-

вы до 7000 мм²/с и добавить раздел [input_shaper], в котором будет находиться алгоритм с 

возможностью его ностройки. Для проверки действия алгоритма IS, необходимо напечатать 

тестовую модель (рис. 10). 

Подбор параметров печати при использовании алгоритма Input Shaping: 

1) Подбор IS по оси Y 

- в консоль Mainsale вводим команду SET_INPUT_SHAPER SHAPER_TYPE_X=mzv 

SHAPER_TYPE_Y=mzv SHAPER_FREQ_X=0, она предназначена для включения алгоритма 

IS и указания типа колебаний на оси Y 3D принтера.  

- вводим команду TUNING_TOWER COMMAND = SET_INPUT_SHAPER 

PARAMETER=SHAPER_FREQ_Y START=30 STEP_DELTA=5 STEP_HEIGHT=5. Данная ко-

манда задаёт параметры частоты колебаний, которая будет меняться по мере печати модели. 

- печать тестовой модели для определения алгоритма IS по оси Y (рисунок 11). 

2) Подбор IS по оси X 

- в консоль Mainsale вводим команду SET_INPUT_SHAPER SHAPER_TYPE_X=mzv 

SHAPER_TYPE_Y=mzv SHAPER_FREQ_Y={значение из предыдущей калибровки} 

- введите команду TUNING_TOWER COMMAND=SET_INPUT_SHAPER 

PARAMETER=SHAPER_FREQ_X START=40 STEP_DELTA=10 STEP_HEIGHT=5 

- печать тестовой модели для определения алгоритма IS по оси Х. 
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а   б  

Рисунок 8 – Тестовая печать с вырезом:  

а – до применения алгоритма; б – после применения алгоритма  

 

 
 

а б 
Рисунок 9 – Тестовая печать ровной стенки: 

а – до применения алгоритма; б – после применения алгоритма 
 

Печатаем ранее подготовленную модель. После окончания печати необходимо про-

смотреть модель на наличие дефекта «ряби» рисунка (рис. 11). 

Рассмотрим напечатанные тестовые модели и проанализируем состояние одной из 

них. На рисунке мы видим, что на первом слое дефект «рябь» очень сильно проявляется, на 

слоях с 4 по 12 дефект «рябь» сильно уменьшилась, а на слое 3 дефект «рябь» пропала и ка-

чество модели не ухудшилось, в отличии от слоёв с 1-го по 2-й. Из этого можем сделать вы-

вод о том, что качество печати по оси Y на 3-ем слое нас полностью удовлетворяет. Слой 

номер 3 соответствует частоте 40 ГЦ, полученной следующим образом – к начальной частоте 

30ГЦ (PARAMETER=SHAPER_FREQ_Y START=30) мы прибавляем 5+5, так как частота 

менялась с каждым слоем на 5 ГЦ (STEP_HEIGHT=5). 

Для печати реальной детали вводим в настройки конфигурации принтера, подобран-

ные нами ранее параметры, при этом для дальнейшего сохранения параметров IS по двум 

осям нужно внести изменения в конфигурацию принтера, добавив следующие строчки в раз-

дел [input_shaper]: 

shaper_type_x = mzv 

shaper_freq_x = {значение для оси Х} 

shaper_type_y = mzv 
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shaper_freq_y = {значение для оси Y} 
 

 
 

Рисунок 10 – Печать тестовой модели 

 

 
 

Рисунок 11 – Тестовая модель дефекта «ряби» 
 

Образцы детали до изменения настроек конфигурации принтера и после нее представ-

лены на рисунке 12 
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Рисунок 12 – Использовании алгоритма Input Shaping: 

 а – до применения алгоритма; б – после применения алгоритма 
 

Выводы 

Проведенное исследование параметров 3D печати на точность и качество, получае-

мых изделий на основе базового 3D принтера позволяет сделать следующие выводы: 

1) проведённые эксперименты доказывают, что при модернизации аппаратной и про-

граммной части старого 3D принтера, возможно изготовление изделей, которые будут удо-

влетворять современным требованиям; 

2) полученные наборы экспериментальных данных могут быть использованы при раз-

работке прикладного приложения, позволяющего автоматизировать выбор настроек принте-

ра в зависимости от заданных условий с учетом анализа геометрии 3D модели; 

3) полученные результаты могут быть полезными при обоснованном выборе опти-

мальных значений настроек, с целью повышения качества распечатанных деталей, для соот-

ветствующих моделей принтеров и материалов изделий. 
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A.Yu. RODICHEV, K.K. NASTEPANIN, I.V. RODICHEVA, K.V. VASILIEV 
 

INTELLIGENT SYSTEM FOR DIAGNOSING THE STATE 
OF VEHICLE SYSTEMS AND ASSEMBLIES 

 

Abstract. The article presents a study of 3D printing parameters for the accuracy and quality 
of manufactured products. Possible methods were analyzed and the best ways to solve them were 
considered, as a result of which the two most relevant defects that arose during 3D printing were 
identified. To eliminate these defects, the hardware and software of the base 3D printer were up-
graded. After that, test experiments were carried out, which confirmed the correctness of the accept-
ed ruffles. 

Keywords: 3D printing, precision, additive technologies, surface quality, print parameters, set-
tings, fabrication 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И АВТОМОБИЛЬНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ 
 

Научная статья 
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Д.В. КАПСКИЙ, С.В. СКИРКОВСКИЙ, ЛЮ ЮЙВЭЙ 
 

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ РАЗМЕЩЕНИЯ ОСТАНОВОЧНЫХ ПУНКТОВ  

НА МАГИСТРАЛЬНОЙ СЕТИ КРУПНЕЙШЕГО  

СИМБИОТИЧЕСКОГО ГОРОДА 
 

Аннотация. В статье рассмотрены размещения остановочных пунктов маршрутного 

пассажирского транспорта и аварийности, что позволяет оценить вопросы трансформа-

ции подходов к транспортному планированию сети маршрутного пассажирского транс-

порта и организации городского движения. Даны соответствующие предложения по выбору 

расположения остановочных пунктов, а также их обустройства в зонах перекрестков.  

Ключевые слова. Остановочный пункт, аварийность, маршрутный пассажирский 

транспорт, перекресток, транспортное планирование 
 

Введение 

Как известно, в течение последних 100 лет мир пережил быструю урбанизацию [1]. 

Согласно докладу ООН, посвященному изучению перспектив урбанизации, к 2050 году око-

ло 70 % жителей нашей планеты будут проживать в городах. Это создает новые вызовы в во-

просах планирования городского пространства и стратегий бизнес-сообщества в плане об-

служивания конечных потребителей (распределения товаров в розничных точках и обеспе-

чение интернет-продаж), обеспечения рабочей силой предприятий, планирования развития 

маршрутного пассажирского транспорта [2-3]. И поскольку современный город, со своими 

проблемами и достижениями, представляет собой чрезвычайно сложный, саморазвивающие-

ся организм, необходимо сделать его транспортную систему более устойчивой, способной к 

дальнейшим вызовам и обеспечению развития [4-5]. Это невозможно без планирования без-

опасной и комфортной сети маршрутного пассажирского транспорта с ее обустройством, 

устройством заездных карманов или выделения специализированных мест для остановочных 

пунктов, выделения специальных полос для движения маршрутного пассажирского транс-

порта (МПТ), методов обеспечения приоритетного пропуска МПТ и прочих аспектов, позво-

ляющих повысить совокупное качество движения МПТ и комфортность пассажиров [6-9]. 

Особе внимание уделяется преимуществам в безопасности дорожного движения от меропри-

ятий по развитию маршрутного пассажирского транспорта [10-11]. Размещение остановоч-

ных пунктов часто является важным фактором при проектировании сети маршрутного пас-

сажирского транспорта, но тем не менее, исследования ограничены и предполагают смешан-

ные результаты в зависимости от размещения остановочных пунктов, обеспечивающих раз-

личный уровень приоритета для МПТ [12-18].  

Материал и методы 

Проведены исследования влияния размещения остановочных пунктов и обустройства 

на безопасность дорожного движения. В качестве объекта исследования выбраны остановоч-

ные пункты МПТ. Предметом исследования является безопасность в зонах остановочных 

пунктов маршрутного пассажирского транспорта. Выполнен эмпирический анализ данных об 

авариях на магистральной маршрутной сети симбиотического города – Минска.  

Проведено обследование каждого «проблемного» остановочного пункта с целью 

определить взаимосвязь безопасности в зонах остановочных пунктов МПТ с параметрами 

улично-дорожной сети, параметрами дорожного движения и работой МПТ, а также предло-

жить мероприятия по обустройству и размещению остановочных пунктов МПТ относитель-

но перекрестка. 
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Теория / Расчет 

Для определения конкретных факторов, влияющих на безопасность движения в зоне 

остановочных пунктов МПТ, использовались данные об аварийности (карточки учетных и 

неучетных аварий, топографический анализ, проводимый работниками районных отделов 

госавтоинспекции). Первоначально были собраны данные по 9-и районам г. Минска. Данные 

касались аварий в зонах остановочных пунктов за три года. На основании данных об аварий-

ности отбирались остановочные пункты, в которых было совершено более 3 аварий за 3 года 

либо 2 аварии за последний год. 

Как правило, в месте концентрации аварий находится не один остановочный пункт, а 

группа (два, если это перегон, три - четыре, если это перекресток). Место концентрации, в 

котором расположены выбранные остановочные пункты, назовем объектом. Всего было об-

следовано 116 объектов, на которых расположен 281 остановочный пункт (из существующих 

1600 остановочных пунктов маршрутного пассажирского транспорта в г. Минске, рис. 1).  
 

 
  Рисунок 1 – Доля аварийных остановочных пунктов 

 

Для первоначального анализа собранных данных определили, какая доля учетных 

аварий на остановочных пунктах в сравнении с неучетными (табл. 1). 

Таблица 1 – Анализ доли учетных аварий 

Остановочный пункт Учетные, % Неучетные, % 

«Медучилище» (Октябрьский р-н) 50 50 

«Автоваз» (Октябрьский р-н) 40 60 

«Брестская» (Октябрьский р-н) 50 50 

«Могилевская» (Октябрьский р-н) 50 50 

«Куйбышева, 48» (Советский р-н) 50 50 

«Мирошниченко» (Советский р-н) 50 50 

«ДС Зеленый Луг-7» (Советский р-н) 28,6 71,4 

«У-м Северный» (Советский р-н) 28,6 71,4 

«Гинтовта, 30» (Первомайский р-н) 50 50 

«Национальная библиотека» (Первомайский р-н) 50 50 
 

Как видно из таблицы, количество неучетных и учетных аварий почти совпадает. 

Превышение (в общем) неучетных над учетными составляет 10 %.  

В таблице 2 приведен анализ тяжести последствий за 2007 г по Советскому и Перво-

майскому районам. 

Таблица 2 – Анализ тяжести последствий 

Учет 
Всего  

аварий 

В зоне 

ОПМПТ 

Доля аварий в зоне 

ОПМПТ от общего 

количества 

Всего  

пострадавших,  

чел 

Ранено, 

чел 

Погибло, 

чел 

отчетные  111 18 0,16 19 18 1 

неотчетные 853 20 0,02    

итого 964 38 0,04 19 18 1 

отчетные  114 24 0,21 21 20 1 

неотчетные 1339 28 0,02    

итого 1454 52 0,04 21 20 1 
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На основании табличных данных определено, что вероятность того, что авария будет 

с пострадавшими – 0,45. Вероятность того, что пострадавший погибнет – 0,05. 

Анализ позволил разделить все остановочные пункты на следующие группы (рис. 2) 
 

 
 

Рисунок 2 – Виды остановочных пунктов 
 

Зеленым прямоугольником обозначено расположение остановочного пункта на участке 

дороги. Данные схемы следует рассматривать только в совокупности с остальными данными 

по остановочному пункту. Так, например, в случае 1 остановочный пункт может распола-

гаться не за перекрестком, как это показано, а перед перекрестком. Этого уточнения доста-

точно, чтобы иметь представление о том, как на самом деле расположен остановочный пункт 

при минимальном количестве вариантов расположения.  

Результаты 

Все исследованные остановочные пункты маршрутного пассажирского транспорта бы-

ли разделены в зависимости от того, в какой зоне они находятся. Деление по зонам условное, 

так как учитывалось только влияние зон на аварийность. Так, выделены: селитебная (где ос-

новной поток пассажиров проживает в данной местности), административная (где основной 

поток пассажиров направляется в (из) административные здания), частный сектор (данный 

вид местности выделен в особую зону в связи с большим количеством нарушений, соверша-

емых пешеходами), промышленная (где основной поток пассажиров движется в (из) произ-

водственных зданий по служебным делам), торговая (где основной поток пассажиров пере-

мещается с целью посещения торговых центров, рынков), учебная (где основной поток пас-

сажиров – студенты.) Проведенный анализ позволил получить следующие данные, которые 

сведены в диаграммы ниже (рис. 3 а-и) 

Для дополнения данного анализа сравним параметры остановочных пунктов с повы-

шенной аварийностью и неаварийных остановочных пунктов. 

Таблица 3 – Количество ОП МПТ по районам 

Район 
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й
 

И
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го
 

Количество 

ОП МПТ 
243 239 128 177 141 220 141 193 118 1600 

 

Для сравнения выбирали 2 района – Советский и Октябрьский, в которых провели об-

следование всех неаварийных ОП МПТ. Результаты обследования приведены ниже в сравни-

тельных диаграммах (рис. 4 а-е). 

Данные, приведенные выше, показательны для анализа, но недостаточны. Поэтому из 

этих диаграмм выбираем случаи, когда процент аварийных остановочных пунктов с опреде-

ленными параметрами достаточно высок. Проанализируем выбранные данные в отношении к 

общему числу исследованных остановочных пунктов в выбранных районах (рис. 5 а, б). 
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Рисунок 3 – Анализ параметров остановочных пунктов 
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Рисунок 4 – Распределение аварийных и неаварийных остановочных пунктов 
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Рисунок 5 – Относительные данные по аварийным и неаварийным остановочным пунктам  

 

Обсуждение 

ДТП в зоне остановки МПТ выделяют в общей классификации ДТП. На основании 

выполненного топографического анализа аварийности города выделили те аварии, которые 

произошли в зоне остановочных пунктов МПТ, а затем произвели очаговый анализ аварий-

ности отобранных остановочных пунктов, который позволил выявить причины возникнове-

ния аварий.  

Статистика распределения пешеходов, пассажиров и травматизма на основных маги-

стралях городов показывает, что конфликтные точки «пешеход-транспорт» (П-Т) возникают 

в местах концентрации пешеходов [7, 16]. ОП МПТ – это один из основных источников фор-

мирования пешеходных потоков. Так как наличие ОП на УДС влияет на безопасность пеше-

ходных переходов, на которые направляются пассажиры, то эти пешеходные переходы 

включаются в зону ОП МПТ. 

Типичные конфликты П-Т в зоне ОП МПТ: выход из-за стоящего транспорта; ограни-

ченная видимость (обзорность); неподчиняемость водителей и пешеходов сигналам светофо-

ра; ошибка в оценке возможности перехода улицы или в преднамеренное принятие излишне-

го риска; ошибка в оценке возможности проезда пешеходного перехода или в преднамерен-



№1-2(80) 2023    Безопасность движения и автомобильные перевозки 

 Мир транспорта и технологических машин 34 

ное принятие излишнего риска (в том числе при учете погодных условий и состояния проез-

жей части); переход в неустановленном месте. К типичным конфликтам «транспорт-

транспорт» в зоне ОП МПТ можно отнести следующие: игнорирование приоритета МПТС 

при выезде с ОП; резкий выезд с ОП водителем МПТС (отсутствие сигналов поворота при 

начале движения или слишком кратковременный сигнал); наличие стоящих у обочины авто-

мобилей в зоне ОП МПТ; занос транспорта в связи с состоянием проезжей части. 

Аварийность повышается при наличии следующих факторов в зоне ОП: наличие авто-

стоянок; наличие деревьев; наличие подземных пешеходных переходов; наличие регулируе-

мых пешеходных переходов; отсутствие карманов на перегоне; отсутствие карманов на пе-

рекрестке; расположение ОП МПТ за перекрестком; расположение ОПМПТ в администра-

тивной, торговой и учебной зоне; на ОП МПТ видов 1,4,6 (рис. 5). Снижение аварийности 

происходит при наличии следующих факторов в зоне ОП МПТ: наличие пешеходного вы-

зывного устройства; наличие кармана на перекрестке или перегоне; наличие турникета; на 

ОП МПТ типов 2, 5, 8 (рис. 5). 

Вывод 

На основании анализа полученных данных определили коэффициент вероятности 

возникновения аварии. Определение коэффициента проводилось следующим образом: при 

наличии аварии (любой тяжести) сумма коэффициентов вероятностей всех факторов прини-

малась за количество аварий в рассматриваемый год (1-3, в основном 1), при отсутствии ава-

рии сумма коэффициентов вероятностей всех факторов равна 0. Для упрощения интерпрета-

ции информации с помощью программы SPSS Statistisc 19 определялись коэффициенты ли-

нейной регрессии.  
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D.V. KAPSKI, S.U. SKIRKOUSKI, LU YUIWEY 
 

ANALYSIS OF THE CONDITIONS FOR THE PLACEMENT OF STOPPING 

POINTS ON THE BACKBONE NETWORK OF THE LARGEST 

SYMBIOTIC CITY 
 

Abstract. A modern city is an extremely complex, self-developing organism trying to make its 

transport system more sustainable, in particular, by developing plans for sustainable urban mobili-

ty, improving transport and logistics, and many other aspects. The article deals with the placement 

of stopping points of route passenger transport and accidents, which allows us to assess the issues 

of transformation of approaches to transport planning of the route passenger transport network and 

the organization of urban traffic. The corresponding proposals on the choice of the location of stop-

ping points, as well as their arrangement in the intersection zones are given. 

Keywords: stopping point, accident rate, route passenger transport, intersection, transport 

planning 
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А.Г. ЛОКТИОНОВА, А.Г. ШЕВЦОВА 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОКАЗАТЕЛЯ АВТОМОБИЛЯ  
В ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКАХ ГОРОДСКОЙ ТРАНСПОРТНОЙ 

СИСТЕМЫ 
 

Аннотация. В статье определен динамический показатель, а именно ускорение авто-
мобиля, для усовершенствованного расчетного - калиброванного автомобиля на основании 
исследования, технических и геометрических параметров часто встречающихся легковых 
транспортных средств в городском транспортном потоке. 

Ключевые слова: транспортный поток, легковой автомобиль, расчетный автомобиль, 
динамическая характеристика, ускорение 
 

Введение 
На протяжении большого количества лет в научной практике ведутся исследования, 

связанные с влиянием состава транспортного потока на различные показатели дорожного 
движения, так отечественными учеными установлено влияние разнообразия парка транс-
портных средств при определении потоков насыщения – пропускной способности при ис-
пользовании светофорного регулирования [1-5]. Если ранее транспортные потоки имели не-
насыщенный характер, то за последние десятилетия автомобильный рынок очень изменился. 
На дорогах Российской Федерации преобладает большое число разнообразных марок и мо-
делей как отечественных, так и зарубежных автомобилей. Данные транспортные средства 
постоянно модифицируются: изменяются их технические и динамические параметры (длина, 
ширина, высота, мощность, крутящий момент и др. В результате настоящих изменений авто-
транспортных средств необходимым является актуализация и дополнительные расчеты по 
определению параметров расчетного автомобиля с целью уточнения метода управления изо-
лированным участком в городской транспортной системе.  

В рамках исследования рассмотрим влияние динамической характеристики легковых 
транспортных средств на транспортный поток городской транспортной системы г. Белгород. 

Материал и методы 
В ходе исследований на основании анализа статистики продаж легковых транспорт-

ных средств в Белгородской области и г. Белгород (рис. 1), натурном обследовании изолиро-
ванного участка пр-т Б.Хмельницкого – пр-т Белгородский в г. Белгород, определены наибо-
лее часто встречающиеся автомобили в транспортном потоке и проведены математические 
расчеты по определению их динамической характеристики [6]. Динамическую характеристи-
ку определяют такие динамические параметры как: скорость движения транспортного сред-
ства и быстрота его разгона, касательная сила тяги, динамический фактор [7]. Эти параметры 
составляют техническую основу транспортных средств и позволяют оценивать не только его 
конструкцию, но и некоторые особенности движения [8]. 

В рамках исследования выполнен анализ продаж легковых автомобилей за различные 
годы – 2005, 2010, 2015, 2020 и 2022 (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Анализ продаж легковых транспортных средств (модели ТС) в Белгородской обл.  

и г. Белгород за 2005, 2010, 2015, 2020 и 2022 гг. 

Теория / Расчет 
Выполненный анализ позволил определить самые популярные марки легковых авто-

мобилей в Белгородской области и, в частности, в г. Белгород. Натурные исследования регу-
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лируемого участка городской сети г. Белгорода, подтвердили, что самые популярные марки 
легковых автомобилей довольно часто встречаются в транспортном потоке и позволили 
установить их модификации – Lada Granta, Geely Angrand, Kia Rio. На основании получен-
ных результатов возможно установить основные технические характеристики автомобилей – 
объем двигателя (см3), мощность (л.с.), время разгона до 100 км/ч (с), максимально развива-
емую скорость (км/ч), габаритные параметры (мм), колесную базу (мм), полную массу (кг) и 
размер колес (табл. 1) [9]. 

Таблица 1 – Технические характеристики легковых ТС в городском ТП 
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Lada Granta 1596 106 11,5 172 4400х1680х1420 2492 1570 185/60/R14 

Geely Emgrand 1792 126 12,8 180 4635х1789х1470 2650 1855 215/55/R16 

Kia Rio 1591 123 10,3 193 4200х1740х1470 2600 1580 185/65/R15 
 

Анализ технических характеристик подтвердил разнородность транспортных средств 
в потоке по геометрическому показателю (размера кузова), а также различии динамического 
показателя (мощностные и скоростные характеристики). В ранее выполненных исследовани-
ях было установлено, что габаритные параметры оказывают определенное влияние на управ-
ляющие параметры, применительно к транспортному потоку [10, 11], в рамках данного ис-
следования выполнен анализ динамических показателей, который показал наличие опреде-
ленной разницы для каждого из рассматриваемых легковых автомобилей, что также будет 
оказывать влияние при расчете управляющих параметров. 

Результаты и обсуждение 
 

  
а б 

 
в 

Рисунок 2 – Эффективность крутящего момента для: а - Lada Granta, б - Geely Emgrand, в - Kia Rio 
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Ускорение является основополагающим динамическим показателем тягово-

скоростных свойств автомобиля и безусловно оказывает влияние на движение транспортных 
средств в потоке. Для исследуемых транспортных средств выполнен математический расчет 
и получена характеристика ускорения каждого автомобиля. 

Для определения характеристики ускорения для отдельно каждого автомобиля необ-
ходимо выполнить расчет специализированных показателей [12, 13], которые условно под-
разделены на три этапа: 

1. Определение значений эффективного крутящего момента (Me). Эффективный кру-
тящий момент для каждого значения частоты вращения коленчатого вала ДВС на всём ин-
тервале изменений рассчитывается по формуле [12]: 

𝑀𝑒 =
30∙𝑃𝑒

𝜋∙𝑛
, (1) 

где Pe – эффективная мощность двигателя; 
 n – число оборотов. 

На основании паспортных данных автомобилей Lada Granta, Geely Emgrand, Kia Rio 
[9] определены их: максимальный крутящий момент двигателя (Mmax), Н·м – соответствую-
щая ему частота вращения коленчатого вала двигателя (nM), об./мин., максимальная мощ-
ность двигателя (Pmax), Вт - соответствующая ей частота вращения коленчатого вала двигате-
ля (nP), об./мин. При помощи формулы 1 выявлена эффективность крутящего момента (Me) 
(рис. 2). 

2. Определение силы тяги (Fт) при движении и скорости движения (vа) на каждой пе-
редаче: 

𝐹т =
𝑀т

𝑟
=

𝑀𝑒∙𝑖тр∙𝜂

𝑟
; (2) 

𝑣а =
3,6∙𝜋∙𝑛∙𝑟

30∙𝑖тр
= 0,377 ∙

𝑛∙𝑟

𝑖тр
, (3) 

где iтр – передаточное число трансмиссии; 
𝜂 - коэффициент полезного действия трансмиссии; 
r – радиус колеса. 
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Рисунок 3 – Тяговый баланс: а - Lada Granta, б - Geely Emgrand, в - Kia Rio 
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3. Расчет динамического фактора (D). Динамический фактор автомобиля определяется 
по формуле: 

𝐷 =
𝐹св

𝑚∙𝑔
, (4) 

где Fсв – свободная тяговая сила, зависящая от силы сопротивления воздуха. Расчёт прово-
дится для каждой передачи последовательно перебирая значения силы тяги Fт и силы сопро-
тивления воздуха Fв. 

Определение ускорения движения (ja). Изменение ускорений автомобиля определяет-
ся на каждой передаче по формуле: 

𝑗 =
𝐷−𝜓

𝛿вр
∙ 𝑔, (5) 

где 𝛿вр – коэффициент учёта вращающихся масс, 𝜓 - коэффициент сопротивления дороги.  
Анализируя график ускорения движения (рис. 4) получена характеристика ускорения 

для исследуемых автомобилей. Оптимальное ускорение (ja) для автомобиля Lada Granta со-
ставляет 1,2 м/с2 при средней скорости движения vа=35 км/ч, (ja) для автомобиля Gelly 
Emgrand ja=1,8 м/с2 при vа=48,9 км/ч, (ja) для автомобиля Kia Rio - ja=5,4 м/с2 при vа=61 км/ч. 
На основании проведенного исследования динамических параметров легковых транспортных 
средств в городском потоке получена оптимальная динамическая характеристика для вве-
денного ранее калиброванного автомобиля [10] – у которого, согласно выполненным расче-
там ja=2,8 м/с2 при vа=35 км/ч. 

  
а б 

 
в 

Рисунок 4 – Ускорение движения автомобилей: а - Lada Granta, б - Geely Emgrand, в - Kia Rio 
 

Выводы 
В результате выполненного исследования было установлено, что транспортные пото-

ки разнородны и требуют всестороннего исследования, а технические параметры автотранс-
портных средств в потоке носят неотъемлемую часть при реализации проектирования и 
строительства автомобильных дорог, организации и управлении движения. С развитием ав-
томобилестроения и постоянной модернизацией автотранспортных средств необходима ак-
туализация технических параметров, в частности динамического показателя расчетного ав-
томобиля, который утвержден нормативными документами и используется в расчетах по 
управлению движением. Представленные расчетные методы позволяют определить динами-
ческую характеристику калиброванного автомобиля и реализовать эффективное управление 
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дорожным движением в городской транспортной системе, что позволит также повысить без-
опасность дорожного движения, особенно при применении технических средств организации 
дорожного движения [14-20]. 
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A.G. LOKTIONOVA, A.G. SHEVTSOVA 
 

DETERMINATION OF THE DYNAMIC INDICATOR OF THE CAR  
IN THE TRAFFIC FLOWS OF THE URBAN TRANSPORT SYSTEM 

 

Abstract. This article defines a dynamic indicator, namely the acceleration of a car, for an im-
proved calculated - calibrated car based on research, technical and geometric parameters of fre-
quently encountered passenger vehicles in urban traffic. 

Keywords: traffic flow, passenger car, design car, dynamic characteristics, acceleration 
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А.А. ЮНГ, А.Г. ШЕВЦОВА, В.В. ВАСИЛЬЕВА 

 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СИМ НА ПОКАЗАТЕЛИ ТРАНСПОРТНОГО 

ПОТОКА ПРИ СОВМЕСТНОМ ДВИЖЕНИИ 
 

Аннотация. Появление средств индивидуальной мобильности (СИМ) в транспортном 

потоке создает определенную нагрузку, связанную в первую очередь с изменением средней ско-

рости движения, задержками. С целью оценки изменения отраженных показателей в работе 

выполнен анализ их изменения с учетом различной доли СИМ в общем транспортном потоке 

на определенном объекте исследования. С использованием продукта имитационного моделиро-

вания Aimsun выполнен ряд экспериментов, на основании чего получены числовые показатели 

исследуемых характеристик и осуществлена экономическая оценка их изменения. 

Ключевые слова: средства индивидуальной мобильности, имитационное моделирова-

ние, характеристики транспортного потока 

 

Введение 

Поколения автотранспорта сменяются друг за другом в стремительном темпе, так за 

последние десятилетия автомобильный транспорт претерпел значительные изменения, свя-

занные в первую очередь с его модификацией, габаритными и динамическими показателями 

[1]. Следует отметить, что рынок потребительского спроса с каждым годом пополняется но-

выми видами транспортных средств, которые регулярно изменяются и усовершенствуют 

свою форму и возможность использования. Так в ходе научно-технического прогресса в 

нашу жизнь вошли устройства, служащие для движения человека с помощью электродвига-

теля или мускульной энергии человека, называемые средствами индивидуальной мобильно-

сти (СИМ) [2]. 

Начиная с 2017 года в Российской Федерации, особенно в крупнейших агломерациях 

начинают активно появляться новые средства передвижения – СИМ, в сравнении с легковы-

ми автомобилями, данные средства передвижения обладают рядом преимуществ, такими как 

высокая маневренность, экологичность, с учетом ограниченного городского пространства 

для хранения (парковки), связанного с высоким уровнем автомобилизации, для СИМ такая 

проблема показа не актуальна. Несмотря на перечисленные преимущества, с связи с их ак-

тивным появление на дорогах, появляется и основная проблема, связанная в первую очередь 

с аварийностью [3]. Помимо этого, СИМ создают определённую нагрузку на улично-

дорожную сеть (УДС) особенно при движении в городском транспортном потоке, связанную 

с изменением скорости движения, задержками. В целом, перечисленные изменяющиеся ха-

рактеристики оказывают влияние и на экономическую составляющую. С целью оценки дан-

ных изменения в рамках исследования выполнен эксперимент с использованием продукта 

имитационного моделирования Aimsun [4] и осуществлена оценка изменения экономических 

показателей. 

Материал и методы 

Использование продуктов имитационного моделирования особенно в сфере организа-

ции дорожного движения, сегодня довольно востребовано [5-9], что объясняется возможно-

стью оценки изменения исследуемых дорожных показателей на стадии до непосредственного 

внедрения. Программа имитационного моделирования «Aimsun» служит для получения дан-

ных характеристик транспортного потока. С её помощью есть возможность выяснить как пе-

редвижение СИМ влияет на транспортный поток [10]. В качестве моделируемого объекта 

определен регулируемый перекресток, расположенный в г. Белгород (рис. 1), вблизи которо-

го находится центральная площадь города и располагаются станции арендных самокатов, что 

объясняет повышенное количество СИМ вблизи данного участка. 

© Юнг А.А. Шевцова А.Г., Васильева В.В., 2023 
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Рисунок 1 – Модель движения ул. Попова - Гражданский проспект, имитирующая движение СИМ 

 с выделением специализированной инфраструктуры, программа «Aimsun»  
 

Для выполнения эксперимент определено три типа дорожных ситуаций с варьируе-

мым параметром – доля наличия СИМ в транспортном потоке, именуемые как модели В свя-

зи с тем, что СИМ могут передвигаться как по выделенной инфраструктуре – велодорожкам, 

так и по краю проезжей части, в рамках выполненных экспериментов установлены опреде-

ленные ограничения: 

1) модель 1 – модель без движения СИМ на перекрестке (исходная); 

2) модель 2 – отсутствие специализированной инфраструктуры для движения СИМ, с 

внедрение в транспортный поток 15% данных средств по каждому направлению; 

3) модель 3 – выделение специализированной инфраструктуры для передвижения - – 

велосипедных дорожек шириной 2 м, с внедрением в транспортный поток 15 % данных 

средств по каждому направлению. 

Выполненный ранее анализа рыка продаж СИМ [2] определен наиболее популярная 

модель электросамоката - электросамокат Mi Electric Scooter и установлены его технические 

характеристики (табл. 1). 

Таблица 1 – Технические характеристики электросамоката Mi Electric Scooter 

Характеристики Электросамокат Mi Electric Scooter 

Максимальная скорость, км/ч 25 

Максимальная нагрузка, кг 100 

Колеса, мм 180 

Длина в разложенном виде, см 98 

Масса, кг 12,2 

Несмотря на имеющееся разнообразие показателей транспортно потока, связанных 

как с экологическими, эконмическими, транспортными, виброакустическими, шумовыми и 

др. [11-15], основными показателями транспортного потока, позволяющими оценить эффек-

тивность организации дорожного движения [16] и применения различных технических 

средств организации дорожного движения [17] - являются скорость, величина задержки и 

время в пути [16-20]. 

Теория / Расчет 

Моделирование процесса движения было выполнено для утреннего пикового периода, 

который наблюдается на объекте исследования с 08:00 до 09:00, в результате выполненного 

эксперимента были определены показатели транспортного потока с учетом принятых усло-

вий, которые были подробно описаны в ранее выполненном исследовании [10]. В ранее вы-

полненном исследовании было установлено что скорость движения транспортного потока с 

появлением СИМ на дорогах общего пользования падает на 14 %, при передвижение данных 

средств на велосипедных дорожках скорость потока также снижается на 9 %, что объясняет-

ся определенной психологией водителя [21]. В свою очередь, задержки транспортного пото-
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ка с появлением СИМ на дорогах общего пользования увеличиваются на 22 %. В рамках 

данного исследования был подробно рассмотрен случай движения СИМ в общем транспорт-

ном потоке с использованием края проезжей части с учетом увеличения доли СИМ на 15 %, 

30 % и 45 % (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Классификация модели 2 с учетом увеличения доли СИМ  

в транспортном потоке на объекте исследования 

 

С учетом технической возможности СИМ развивать довольно высокую скорость для 

каждой из представленных подмоделей (рис. 2) определено 2 условия, согласно которым 

СИМ движутся со скоростью 20 км/ч и со скоростью равной скорости транспортного потока. 

В результате моделирования были получены данные по изменению величины задержки в 

различные периоды времени: 

 - утреннее – 08:00-09:00 (рис. 3); 

 - обеденное – 13:00-14:00 (рис. 4); 

 - вечернее – 18:00-19:00 (рис. 5). 

Результаты 

Процедура моделирования процесса движения на анализируемом объекте исследова-

ния – регулируемом перекрестке пр. Гражданский – ул. Попова (рис. 1), позволили получить 

данные по изменению величины задержки в определенное время суток – утреннее, обеденное 

и вечернее. С учетом разницы скоростей движения СИМ и автомобилей, выполнен анализ 

рассматриваемого показателя. Рассмотрим изменение задержек в транспортном потоке на 

примере каждой модели (рис. 3-5). 

В утреннее время (рис. 3), среднее значение задержки находится в пределе от 40 до 50 

с, с учетом различных вариаций присутствия доли СИМ в общем транспортном потоке. В 

обеденное время (рис. 4), исследуемый показатель изменяется уже в более широком диапа-

зоне, для которого характерны низкие значение – 34 с и высокие 48 с, с учетом идентичных 

показателей интенсивности. В вечернее время (рис. 5) при увеличении доли присутствия 

СИМ, увеличивается и значение задержки, которое при движении со скоростью 50 км/ч со-

ставляет 50 с. 

 
Рисунок 3 – Линейный график изменения величины задержки 

 в утреннее время с учетом принятых условий 
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Рисунок 4 – Линейный график изменения величины задержки  

в обеденное время с учетом принятых условий 

 

 
Рисунок 5 – Линейный график изменения величины задержки 

 в вечернее время с учетом принятых условий 

 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что наличие СИМ в общем транс-

портном потоке оказывают негативное влияние с точки зрения изменения задержек. 

Обсуждения 

Следует отметить что для каждого рассматриваемого временного периода были ха-

рактерны определенные значения интенсивности по направлениям исследуемого перекрест-

ка, так в утреннее и вечернее время, средняя величина интенсивности составила около          

5000 ед./час, что в свою очередь также оказало влияние на значение величины задержки. Тем 

не менее, с учетом доли присутствия в общем транспортном потоке СИМ – 15 % при движе-

нии со скоростью равной средней скорости потока, максимальное среднее значение задержки 

в утреннее время составило 52 с, что является самым высоким показателем по результату 

выполненных итераций. Данное явление – высокое значение величины задержки, подтвер-

ждает о наличии определенного влияния новых средств передвижения на показатели транс-

портного потока. Аналогично, самый высокий показатель наблюдался и в вечернее время, но 

для иных условий, тогда, когда доля присутствия СИМ составляла 45 %, почти половину со-

става транспортного потока, в таком случае величина средней задержки составила 50 с., что 

также является достаточно высоким показателем, который подтверждает высокую степень 

влияния, особенно в условиях высокой загрузки УДС. 
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Выводы 

В результате выполненных исследований установлено что СИМ вносят определенные 

корректировки при движении в общем транспортном потоке, так при использовании разре-

шенного для движения края проезжей части, в случае отсутствия иных участков для движе-

ния, данные средства передвижения снижают показатели работы транспортного потока. Так, 

в ходе моделирования с учетом варьирования доли присутствия СИМ и скорости их движе-

ния было установлено что величина задержки транспортного потока увеличивается при дви-

жении как с минимально принятой скоростью 20 км/ч, так и при скорости 50 км/ч. Получен-

ные результаты показывают, что в таком случае – случае совмещенного движения необхо-

димо осуществлять учет новых средств передвижения при организации дорожного движе-

ния, в частности при осуществлении управления. 
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A.A. JUNG, A.G. SHEVTSOVA, V.V. VASILYEVA 

 

ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF SIM ON THE INDICATORS OF 

THE TRAFFIC STREAM IN JOINT TRAFFIC 
 

Abstract. The appearance of individual mobility aids (IM) in the traffic flow creates a certain 

load, primarily associated with a change in the average speed of movement, delays. In order to as-

sess the change in the reflected indicators, the paper analyzes their change, taking into account the 

different share of SIM in the total traffic flow at a particular object of study. Using the Aimsun simu-

lation product, a number of experiments were performed, on the basis of which numerical indicators 

of the studied characteristics were obtained and an economic assessment of their change was car-

ried out. 

Keywords: accident rate, individuality, danger, models, transport, driver, pedestrian 
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АРКТИЧЕСКИХ УЛУСОВ РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ) 
 

Аннотация. Рассмотрены перспективы развития транспортной доступности Аркти-

ческих улусов Республики Саха (Якутия). Приведены основные характеристики мостового 

перехода через реку Лена и описаны улучаемые показатели при вводе его в эксплуатацию.  

Ключевые слова: Арктическая зона, мостовой переход, криолитозона, доставка грузов, 

пассажиропоток, грузопоток 
 

Введение 
В соответствии со Стратегией развития Арктической зоны Российской Федерации 

предусмотрено комплексное социально-экономическое развитие Арктической зоны Россий-

ской Федерации, которое предусматривает совершенствование системы государственного 

управления социально-экономическим развитием Арктической зоны, улучшение качества 

жизни коренного населения и социальных условий хозяйственной деятельности в Арктике, 

развитие ресурсной базы Арктической зоны за счет использования перспективных техноло-

гий, модернизации и развития инфраструктуры арктической транспортной системы, совре-

менной информационно-телекоммуникационной инфраструктуры и рыбохозяйственного 

комплекса. 

Устойчивое развитие Арктической зоны Республики Саха (Якутия) опирается на: 

- развитие традиционных отраслей экономики Севера: оленеводства и рыболовства с 

созданием на их основе перерабатывающих производств, охотничьего промысла; 

- продуманную и экономически обоснованную схему расселения; 

- внедрение новых технологий строительства, связи, коммунальной, энергетической и 

транспортной инфраструктур, позволяющих в перспективе сократить издержки как частного, 

так и бюджетного сектора; 

- государственной поддержке, обеспечивающей транспортную доступность, энергети-

ческую безопасность, оптимальные жилищные условия и региональные социальные стандар-

ты в здравоохранении и образовании; 

- в перспективе на создание инфраструктуры Северного морского пути и освоение 

крупных месторождений полезных ископаемых. 

Арктическая зона Республики Саха (Якутия) неотъемлемо связана с перспективами 

развития Арктической зоны Российской Федерации. В свете активизации Арктического век-

тора развития страны, развитию Республики Саха (Якутия) и смежных территорий будет 

уделяться повышенное внимание путем реализации политики особого хозяйственного освое-

ния территорий. [1]. 

Транспортные коммуникации объединяют все районы страны, что является необхо-

димым условием ее территориальной целостности, единства ее экономического простран-

ства. Они связывают страну с мировым сообществом, являясь материальной основой обеспе-

чения внешнеэкономических связей России и ее интеграции в глобальную экономическую 

систему. 

Выгодное географическое положение позволяет России получать значительные дохо-

ды от экспорта транспортных услуг, в том числе от осуществления транзитных перевозок по 

своим коммуникациям [2]. 

Транспортные системы Северного региона участвуют в процессе местного производ-

ства, обеспечивая доставку сырья и готовой продукции внутри региона и за его пределы, с 

участием взаимодействия разных видов транспорта (автомобильного, речного, морского, же-

лезнодорожного, авиационного и трубопроводного) [3-6]. 
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На территории Крайнего Севера России транспортная сеть в основном остаётся сезон-

ной (водные пути, автозимники). Доступность данных транспортных путей в значительной 

степени зависит от природно-климатических условий [7]. 

Материал и методы 

Север России занимает около 70 % территории России, и на ней проживает 8 % насе-

ления страны (рис. 1). К этой экономико-географической зоне относятся полностью или ча-

стично 25 субъектов Российской Федерации [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Территории Севера России и приравненных к ним местностей 

 

Современное распространение многолетнемерзлых пород на Земле суммарная пло-

щадь криолитозоны (включая Гренландию и Антарктиду) составляет около 30 % поверхно-

сти Земли, 65 % территории России, 97 % территории РС(Я) (рис. 2, 3). 

 

 
  

Рисунок 2 - Распространение вечной мерзлоты в мире 
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Рисунок 3 - Распространение вечной мерзлоты в России 

 

Инвестиционные проекты автодорожной отрасли региона направлены на дальнейшее 

увеличение протяженности автомобильных дорог с твердым покрытием, соединение кругло-

годичным наземным транспортом промышленно развитых зон арктических улусов. 

Согласно Транспортной стратегии Республики Саха (Якутия), опорная сеть будет 

формироваться в контексте создания российских и транснациональных транспортных кори-

доров [8]. 

В процессе формирования всесезонной опорной сети путей сообщений происходит 

изменение распределения направлений грузопотоков и объемов перевозок с увеличением до-

ли наземных видов транспорта. Учитывая ввод в действие наметившихся проектов Схемы 

комплексного развития производительных сил [9], рассчитаны перспективные объемы пере-

возок грузов и пассажиров автомобильным транспортом региона (табл. 1). 

Формирование региональной транспортной системы, имеющей потенциал мультимо-

дального полюса развития, требует форсирования организации интегрированных логистиче-

ских транспортно-распределительных систем.  

Таблица 1 - Расчетные объемы перевозок грузов и пассажиров автомобильным транс-

портом на территории РС (Я) на период до 2025 г. [10, 11] 

Показатель 

Единица 

измере-

ния 

2007 г. 2010 г. 2015 г. 2020 г. * 2025 г. 

Объемы перевозок гру-

зов отраслей экономи-

ки, всего 

млн. т 34,97 36,4 50,7 61,4-78,2 71,8-90 

Перевозки пассажиров 

транспорта общего 

пользования 

млн. чел. 93,58 103,6 118 130-150 145-200 

Грузооборот автомо-

бильного транспорта 

отраслей экономики, 

всего 

млрд. т-

км. 
1,692 1,75 2,2 1,8-2,1 1,9-2,07 

Пассажирооборот ав-

томобильного транс-

порта общего пользо-

вания 

млн. 

пасс-км 
455 725 770 645-900 870-1 200 

* Первое число соответствует инерционному сценарию, второе - инновационному 



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 53 

Теория 
Север России и Арктическая зона являются важным поставщиком стратегических ма-

териалов для нужд промышленности страны и всего мира. Результаты проведенных исследо-
ваний существующей мультимодальной транспортной системы для доставки грузов первой 
необходимости для населения позволили определить, что этому району присущи следующие 
особенности: обширная территория, удалённая от экономически развитых районов страны; 
слабое развитие или полное отсутствие железнодорожного, авиационного и трубопроводного 
транспорта; слабо прогнозируемое по времени состояние участков транспортной сети, зави-
симое от природно-климатических условий; обязательный предварительный завоз грузов на 
накопительные склады железнодорожным транспортом или по СМП; доставка грузов конеч-
ному потребителю автомобильным и речным транспортом; использование перевалочных баз, 
где задействованы несколько видов транспорта; использование постоянных и временных пу-
тей доставки грузов; доставка грузов первой необходимости речным транспортом в условиях 
жестких ограничений по срокам навигации и неопределенности начала и окончания ледовых 
явлений на судоходных участках рек.  

В связи с этим актуальным является повышение эффективности работы всей транс-
портно-технологической системы севера России и её Арктической зоны для обеспечения 
нормальной жизни и трудовой деятельности населения этого региона России. С этой целью 
необходимо увеличить эффективность перевозки грузов и надёжность транспортно-
технологических процессов перемещения грузов первой необходимости от поставщика до 
конечного потребителя, это возможно на основе применения новых технологий управления 
транспортно-логистическими комплексами, обеспечивающими такие перемещения с исполь-
зованием телематических систем, и управления значимыми рисками [12].  

Результаты и обсуждение 
Эффективность выполнения плана доставки груза надо рассматривать в рамках муль-

тимодальной транспортно-технологической системы не на ограниченный срок, а на весь год. 
Планирование объемов доставки грузов первой необходимости, завозимых в летний и зим-
ний периоды, предусматривает оценку максимальной пропускной способности существую-
щих элементов транспортной сети. Важным поворотным моментом в развитии станет строи-
тельство мостового перехода через реку Лена, и крупного транспортно-логистического тер-
минала в пгт. Нижний Бестях, где в перспективе резко возрастёт численность населения. По-
сле этого оба берега реки Лена получат устойчивую круглогодичную связь между собой и 
смогут функционировать как единое планировочное образование. При этом влияние будет 
распространяться на оба берега реки. Проектируемый мостовой переход, объединяющий фе-
деральную автомобильную дорогу «Вилюй» с автодорогами «Лена» и «Колыма». Мост крат-
чайшим путём свяжет Восточную Сибирь с портами Охотского моря через транспортный ко-
ридор от Иркутскa до Магадана, образуя Северный широтный экономический пояс РФ. Рос-
сия получит выход на Охотское море, на берега своих восточных морей не только через юж-
ные границы, Транссиб и БАМ в районе Владивостока и Хабаровска, а гораздо севернее. 
Возведение моста через реку Лену обеспечит транспортную связанность на 18 % территории 
Российской Федерации. В зону круглогодичного транспортного сообщения попадут 83 % 
жителей Якутии. Уникальный транспортный объект – вантовый мост через реку Лена – 
представляет собой трёхпилонную вантовую систему. Научно-техническим советом Феде-
рального дорожного агентства Росавтодор поддержана выбранная трассировка створа и ав-
томобильных подходов к мостовому переходу общей протяжённостью 14,9 км, в том числе 
мост длиной 3,1 км с максимальной длиной пролетов до 840 м [13, 14].  

После строительства мостового перехода ожидается рост круглогодичной транспорт-
ной доступности населения с 20,9 % в 2018 году до 70 % в 2025 году, с учётом обеспечения 
круглогодичного проезда по ФАД «Вилюй» и ФАД «Колыма» - до 83 %. Данный эффект 
прогнозируется из-за отсутствия простоя в весеннее и зимнее время на период распутицы.  

Увеличится количество пассажиро- и грузоперевозок, отпадет опасность провалов под 
лед несанкционированно выехавших автомобилей в период весеннего и осеннего ледостава.  

В настоящий момент переправа через реку Лена осуществляется в летнее время на па-
роме, в зимнее время – по автозимнику. Сроки работы переправы ограничены периодом 
навигации, продолжающейся с 25 мая по 20 октября (в соответствии с Программой гаранти-
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рованных габаритов судоходного хода по Ленскому бассейну внутренних водных путей) и 
составляют от 140 до 155 дней, но могут быть изменены в зависимости от природно-
гидрологической обстановки реки Лена. Организация ледовых переправ на территории Рес-
публики Саха (Якутия) регламентируется распоряжением Правительства Республики Саха 
(Якутия) от 28 декабря 2006 года №1595-Р «Об утверждении временного порядка по проек-
тированию, устройству и эксплуатации ледовых переправ на зимних автомобильных дорогах 
в Республике Саха (Якутия)». Период работы ледовых переправ ограничен и регламентиру-
ется управляющей дорожной организацией. Исходя из фактического состояния толщины 
льда могут вводиться ограничения полной массы транспортных средств от 3 до 40 тонн. 

Формирование Якутского транспортного узла, включающего возведение автомобиль-
ного мостового перехода через р. Лена, будет способствовать развитию промышленности. 
Формирование опорной сети автомобильных дорог с мостовым переходом через реку Лена в 
районе города Якутска значительно повысит качество и уровень жизни населения в зоне тя-
готения моста в следующие населённые пункты: г. Якутск и пгт. Жатай, г. Алдан и пгт. Ле-
бединый, г. Томмот, пгт. Чульман, пгт. Витим, пгт. Пеледуй, пгт. Нижний Бестях. Строи-
тельство моста даст толчок развитию территорий в зоне тяготения проектируемого мостово-
го перехода и города Якутска, как зоне перспективного развития промышленности, транс-
порта и сферы услуг. Именно здесь в перспективе будет концентрироваться население, а все 
процессы развития системы расселения будут идти наиболее активно [13]. 

Выводы 
Учитывая суровые условия эксплуатации и особое значение случайных факторов в 

функционировании транспорта, надежность и безопасность доставки грузов автомобильным 
транспортом является приоритетной задачей для выживания и работы людей в условиях Се-
вера. Необходимой базой реализации задач для развития транспортной системы Арктики и 
вхождения в цифровую экономику является повышение эффективности системы планирова-
ния и прогнозирования в условиях нестабильной транспортной сети и резких изменений ме-
теорологической обстановки. В этих условиях насущной необходимостью является развитие 
новых научных подходов к методам математического моделирования, описывающих изме-
нения в текущей ситуации функционирования региональных транспортных сетей. Указанные 
мероприятия позволят обеспечить предоставление государственным и коммерческим струк-
турам достоверные прогнозные данные для планирования и последующего контроля выпол-
нения графиков доставки грузов.  

Доставка грузов конечному потребителю в районы севера России и Арктики является 
сложной жизнеобеспечивающей задачей для населения этих районов, решаемой, в большин-
стве случаев, на основе мультимодального перевозочного процесса, конечный этап которого 
обеспечивается автомобильным транспортом. Особенностью перевозочного процесса явля-
ется разнообразие грузов первой необходимости, которые требуется доставить конечному 
потребителю, но основными являются топливо и продукты питания. Сложность доставки 
определяется чрезвычайно суровым, экстремальным климатом севера России. Видится пер-
спективным развитие исследований в области использования разработанных теоретико-
методологических положений и научных методов, имеющих универсальный характер, для 
решения важных вопросов доставки грузов потребителям всеми видами транспорта и повы-
шения надёжности перевозок за счёт снижения рисков в условиях севера России, что соот-
ветствует принятой правительством России научно-практической программе «Арктика». 
Разработанные научно-технологические решения, оказывающие влияние на выживание 
населения, проживающего на этих территориях, должны получить дальнейшее развитие в их 
практическом применении при адаптации технологий планирования и диспетчерского 
управления с включением методов построения цифровых моделей транспортных сетей и ин-
терактивных карт объектов транспортной инфраструктуры с учётом специфики природно-
климатических условий северных территорий [15-20]. 
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PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF TRANSPORT 
ACCESSIBILITY IN THE ARCTIC ULUSES OF THE REPUBLIC  

OF SAKHA (YAKUTIA) 
 

Abstract. The article discusses the prospects for the development of transport accessibility of the 
Arctic uluses of the Republic of Sakha (Yakutia). The main characteristics of the bridge crossing over 
the Lena River are given and the improved indicators are described when it is put into operation. 

Keywords: Arctic zone, bridge crossing, permafrost zone, cargo delivery, passenger traffic, 
cargo traffic 
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В.Е. ЯРКИНА, Е.К. ЯРКИН 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ МАРШРУТОВ ГРУЗОВЫХ 
МУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

 

Аннотация. В статье рассматривается актуальная задача повышения эффективно-
сти мультимодальных перевозок грузов на основе оптимизации маршрутов доставки. Зада-
ча сформулирована в терминах предметной области, интересующих заказчика перевозок. 
Математическая постановка задачи представлена в виде граф-модели, учитывающей дина-
мические изменения требований, как грузоотправителя, так и грузополучателя. По мнению 
авторов, такой подход к решению логистической задачи позволяет мультимодальному опе-
ратору своевременно реагировать на изменения и дает некоторые преимущества при выбо-
ре эффективного маршрута в условиях санкционного давления и закрытия границ. 

Ключевые слова: мультимодальные грузовые перевозки; математическая постановка 
задачи; оптимизация маршрута доставки; критерии оптимизации  

 

Введение 

Начнем с того, что роль транспорта и транспортно-экспедиторской деятельности 

трудно переоценить. Особенная роль отведена транспорту в России с ее огромной террито-

рией и необходимостью больших объемов перевозок грузов. Как не старается «коллектив-

ный запад» но стереть Россию с карты мира не удается. Россия была и остается связующим 

логистическим звеном между западом и востоком, между Азией и Европой. Особенно ярко 

это проявляется сейчас во время беспрецедентного давления запада, пытающегося ограни-

чить транзитные возможности России. 

В связи с необходимостью  адаптации и развития экономики России в условиях санк-

ций и ограничений, её выгодным геополитическим расположением, целесообразно использо-

вать мультимодальные перевозки, как рычаг подъема транспортной инфраструктуры, а вме-

сте с ней и всей экономики страны. 

Грузовые мультимодальные перевозки (ГММП) мы рассматриваем, прежде всего, как 

«транспортировку различных грузов, осуществляемую одной транспортной компанией с 

применением нескольких видов транспорта (автомобильного, железнодорожного, водного, 

авиационного) с заключением единого договора на предоставление услуг» [1-5]. 

Говоря о необходимости включения в цепочку поставок второго или даже третьего 

вида транспорта мы имеем ввиду, прежде всего, наличие на рассматриваемой территории со-

ответствующей транспортно-логистической инфраструктуры (ТЛИН), а также степени её 

развития и доступности для грузоотправителей (ГО) и грузополучателей (ГП). Т.е. наличие 

соответствующих объектов ТЛИН (грузовых станций, портов и т.п.) и связующих их автомо-

бильных, железных дорог, авиационных и водных путей. При этом берется во внимание 

прежде всего снижение затрат на перевозку/перевалку, сокращение времени доставки и вы-

сокий уровень логистического сервиса. 

И наконец, говоря о мультимодальных перевозках, необходимо вспомнить о важней-

шем звене – транспортно-экспедиторской компании, которая полностью отвечает за органи-

зацию и осуществление технологического процесса доставки груза «от двери к двери» и 

называется мультимодальным транспортным оператором (МТО) [6]. Ответственность перед 

заказчиком перевозки оформляется соответствующим договором, а сам грузовладелец в про-

цессе перевозки участия не принимает и лишь осуществляет контроль за движением груза 

через мультимодального оператора.  

В качестве оператора смешанной (мультимодальной) перевозки может быть любое 

юридическое лицо, способное само или от своего имени через другое лицо, действующее по 

доверенности, заключить договор смешанной перевозки и действовать как сторона договора 

от имени грузоотправителя или перевозчиков участвуя в операциях смешанной перевозки и 

неся полную ответственность за исполнение договора [7].  

© Яркина В.Е., Яркин Е.К., 2023 
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Различают внутренние (на территории одной страны) и интермодальные (межконти-

нентальные) мультимодальные перевозки, которые по своей сути остаются смешанными [8, 

9]. Также можно сказать, что любая перевозка может быть смешанной (мультимодальной). 

Например, если осуществляется перевозка железнодорожным транспортом, то груз необхо-

димо доставить на станцию с помощью автотранспорта. Аналогично при авиаперевозке груз 

сначала доставляется в аэропорт автотранспортом, а затем перегружается на самолет. Более 

типичная железнодорожно-водная грузоперевозка, осуществляемая с помощью железнодо-

рожного транспорта до порта, затем перегрузка на судно и т.д. 

Материал и методы 
В большинстве случаев ГММП используются для экономии времени и ресурсов, а 

иногда из-за отсутствия другого способа доставки, просто для осуществления самой достав-

ки, как таковой, даже при увеличении затрат. Например, быстрая доставка скоропортящихся 

грузов авиатранспортом или наоборот увеличения длины маршрута в обход логистических 

пунктов недружественных стран. Но в любом случае всегда возникает необходимость, как 

минимум одной перегрузки с одного вида транспорта на другой, что является большим недо-

статком мультимодальных перевозок [10, 11].  

Большая часть издержек при реализации продукции составляют расходы на логисти-

ку. Для того чтобы сократить издержки предприятия поставщики продукции заключают до-

говора с транспортно-экспедиционными компаниями, которые, в свою очередь, за счет оп-

тимизации транспортных маршрутов в мультимодальных перевозках грузов, позволяют это 

сделать [12, 13]. 

Именно МТО составляет эффективные транспортные маршруты доставки грузов от 

грузоотправителя (ГО) к грузополучателю (ГП) и оценивает их по критериям время, расстоя-

ние и стоимость. Кроме того, и ГО и ГП могут выдвигать различные дополнительные требо-

вания или пожелания, например, такие как сокращение сроков доставки даже за счет увели-

чения общей стоимости доставки. 

Также могут возникнуть ряд непредвиденных обстоятельств: погодные условия, со-

стояние дорожного полотна, дорожно-транспортные происшествия, военные действия и т.п. 

В любом случае возникает необходимость быстрой корректировки маршрутов доставки для 

избегания увеличения общих логистических издержек [14]. 

Еще одним «узким» местом ГММП является, как уже говорилось выше, перевалка 

груза с одного вида транспорта на другой. Перевалка происходит в так называемых транс-

портных узлах (логистических центрах, портах, ж/д станциях). Поэтому одной из основных 

обязанностей МТО является такая организация перегрузки транзитных грузов с одного вида 

транспорта на другой при которой уменьшаются издержки на перевалку и уменьшается вре-

мя пребывания груза в транспортном узле [15, 16]. 

В настоящее время стоимость доставки иногда сопоставима со стоимостью груза (то-

вара), а скорость доставки является приоритетом для перевозчиков, поэтому задача оптими-

зации маршрутов перевозки приобретает особую актуальность. 

Перед МТО всегда стоит актуальная задача выбора мультимодального маршрута, удо-

влетворяющего дополнительным требованиям ГО и ГП, но при этом обеспечивающая эко-

номическую целесообразность, эффективность ГММП [17]. Одним из методов решения та-

кой задачи является оптимизация маршрутов по различным критериям [18, 19]. 

Теория / Расчет 
Рассмотрим организацию ГММП в рамках региона или территории, обладающей 

набором М унимодальных транспортных сетей, которые можно выделить из всей транспорт-

но-логистической инфраструктуры (ТЛИН) и представить в формализованном виде. Напри-

мер, магистральная автодорога, железнодорожная станция или судоходная река, морской 

порт и т.п.  

Поскольку любая логистическая система может быть представлена в виде графа, то 

определим модель ТЛИН неким ориентированным графом  , , ,G N M A P , в кото-
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ром  1 2
, , ...,

j
N n n n  - множество коммуникационных узлов,  1 2

, , ...,
k

M m m m  – набор 

транспортных сетей разных видов транспорта (например, железнодорожного, автомобильно-

го, водного, авиационного) и  1 2
, , ...,

l
A a a a  – это множество дуг графа G. 

Каждая из дуг ai, представляет собой некоторое множество pai ∈ P, где   , ..,
a i z

P p p , 

определяющее вес (стоимость) включения дуги в решение (например, время доставки, стои-

мость перегрузки или перевозки).  

Далее, используя прием абстракции, называемый графом переноса и изложенный в 

[20], представим ТЛИН в виде граф-модели  

 , , ,
r

T N A C T ,                                                                 (1) 

где  1 2
, , ...,

i
N n n n – множество существующих транспортных узлов ТЛИН (узлов перевал-

ки/перегрузки); 

 1 2
, , ...,

i
A a a a N N M     - множество дуг, означающих возможность перехода из уз-

ла ni к узлу nj путем смены вида транспорта mk (дуга ai ∈ A может быть идентифицирована 

как  , ,
i j k

i

n n m , где ,
i j k

n n N m M   ); 

 1
, ...,

m
C C C - набор отдельных транспортных сетей, называемых компонентами, где 

каждый компонент,  , ,C g N g A g P g , 
g

N N ,
g

A A и
g

P P . При этом С определяется 

так, что 
g g

N N


 , 
g g

A A


 и 
g g

P P


  для всех g = 1, ..., m,   , ,C g C g A g P g C g C   ; 

   | , ,
r r r i j i g i j

T t t n n n N g n N g n n g g           – множество дуг, определяющих 

стоимостную оценку перевалки груза между двумя видами транспорта и возможность вклю-

чения их в решение. 

Определим адреса ГО и ГП, задав некоторые вершины s, d ∈ N на множестве N, кото-

рые будут соответствовать адресам грузоотправителя и грузополучателя.  

Необходимо так же отметить, что для графа (1), две его различные компоненты Cg и 

Cg, имеющие N g N g     не являются обязательными, однако принятое условие 

A g A g     должно всегда сохраняться.  

Считаем, что узел n является точкой передачи (перевалки), когда n N g N g  , то есть 

любой узел, который принадлежит более чем одному компоненту (передача может быть свя-

зана с компонентами графа переноса).  

В предлагаемой модели множество Tr задается весом стоимости и времени перегрузки 

в соответствующих tr ∈ Tr в отличие от [20]. 

Рассмотрим пример, представленный на рисунке 1, где C1 (железнодорожный транс-

порт), C2 (водный транспорт) и C3 (автотранспорт) являются компонентами, соединенными 

тремя переносами - дугами tr1, tr2, tr3, а узлы a, b и c являются точками переноса (для ГММП 

это пункты перегрузки или перевалки грузов с одного вида транспорта на другой). Также из 

рисунка видно, что узлы s и узлы d могут входить в состав более чем одного компонента, по-

тому что они могут быть точками передачи (перевалки). Абстракция представленного на ри-

сунке 1 графа разделяет виды транспорта в унимодальных сетях. 

Когда возникает инцидент (например, пробка на дороге, закрытие пункта пропуска и 

т.д.) для соответствующего вида транспорта, то он не влияет глобально на общее представ-

ление модели, но влияет локально. Тогда необходимо обновить только те компоненты, кото-

рые связаны с инцидентом, т.е. изменить мультимодальный маршрут.  

Для решения этой задачи каждому компоненту C1, C2, C3 необходимо определить соб-

ственное подмножество стоимостных оценок его дуг соответственно 

     
1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 5
, , , , , , , , , , ,

c c c c c c c c c c c c c c c

a a a a a a a a a a a a
p p p p p p p p p p p p p p p   , 

что учитывается при P = U∀P
ci. 
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Тогда, очевидно, что в данном случае множество стоимостных оценок перевал-

ки/перегрузки может быть определено как  1 2 3
, , ,

r r r r
T t t t . 

На основании совокупности принятых выше определений и допущений, опишем зна-

чения стоимостных оценок 
a i

p P  и  
r j r

t T кортежами следующего вида 

 , ,t p l ,                                                                       (2) 

где  t – время необходимое для перегрузки/перевалки; 

p – возможные затраты на перегрузку/перевалку; 

l – протяженность маршрута (для trj не задается или равна нулю). 

В этом случае вес каждого ребра (дуги), определим как  1 1 1 1
, ,

a
p t p l ,  2 2 2 2

, ,
a

p t p l  

и  3 3 3 3
, ,

a
p t p l , а вес стоимостных оценок перевалки груза будет соответственно -

 1 1 1
, , 0

r
t t p  ,  2 2 2

, , 0
r

t t p  ,  3 3 3
, , 0

r
t t p  . 

b

c

d

a

S b

d

d
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c

e
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t r 3

C 2 = W ater
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C 3 = Auto

t r 1
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Рисунок 1 - Иллюстрация графа переноса в интерпретации авторов [21] 
 

Задачу оптимизации маршрутов мультимодальных грузовых перевозок можно опи-

сать следующим образом. На рассматриваемой территории (в регионе) имеется сложившаяся 

транспортная инфраструктура с несколькими видами транспорта. Необходимо составить 

маршрут передвижения груза по существующим линиям разными видами транспорта, чтобы 

обеспечить минимум затрат на перевозку/перевалку грузов и сократить суммарное время до-

ставки грузов. 

Теперь, используя граф-модель (1) и множества стоимостных оценок P и Tr, выражен-

ных с помощью (2), целевую функцию, определяющую эффективность (оптимальность) того 
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или иного маршрута ГММП, представим в следующем виде: 

1 1 2 2 3 3
F a f a f a f      ,                                                        (3) 

где  α1, α2, α3 – весовые коэффициенты критериев целевой функции; 

f1 – обобщенный критерий, учитывающий время доставки: 
1 i

f t  ; 

f2 – обобщенный критерий, учитывающий затраты на перевозку и перевалку груза: 

2 i
f p  ; 

f3 – обобщенный критерий, учитывающий общую, длину маршрута ГММП: 
3 i

f l  . 

Здесь необходимо отметить, что для практического использования критериев f1, f2, f3 

они должны быть четко определены и нормированы. 

Что касается значения весовых коэффициентов α1, α2 и α3 то они задаются мультимо-

дальным оператором с учетом требований (пожеланий) ГО и ГП, описанных выше.  

Следует также отметить, что значения стоимостных оценок t, p и l для всех pai и trj мо-

гут меняться во времени (например, изменение тарифов перегрузки в дневное и ночное вре-

мя) поэтому граф (1) можно считать темпоральным, а задачу F( f1, f2, f3) → min - динамиче-

ской, а ее решение - вариативным. 

Результаты и обсуждение 

Предлагаемая граф-модель ГММП основана на интерпретации графа переноса. Со-

временный подход при решении логистических задач, в том числе и выбора маршрутов до-

ставки грузов, предполагает использование нескольких видов транспорта и существующих 

на рассматриваемой территории транспортных сетей. Оптимизация таких мультимодальных 

маршрутов может быть осуществлена по следующему алгоритму:   

- выделяем на карте территории s (ГО), d (ГП) и точки перевалки груза; 

- определяем и прокладываем маршруты перевозки отдельными видами транспорта; 

- формируем составной маршрут с учетом точек перевалки груза; 

- оцениваем полученный маршрут с помощью (3). 

Вполне уместным является вопрос о правомерности использования известного пред-

ставления логистической цепи в виде графа переноса. На этот вопрос можно ответить так: 

использование известных решений в новой или дополненной интерпретации тоже можно 

считать новым. Например, давно известная пресловутая «транспортная задача» обладает де-

сятками интерпретаций ее постановки и решения. А выбор кратчайшего пути по алгоритму 

Дейкстры присутствует практически в каждой задаче выбора логистических маршрутов, но в 

разных вариантах с дополнениями и изменениями [22]. По мнению авторов, интерпретация 

графа переноса, предложенного в [20], позволяет по новому взглянуть на задачу выбора 

маршрутов доставки грузов. Новое заключается в применении граф-модели с вершинами в 

точках перевалки и ребрами (дугами) графа, учитывающими потери не только на перевозку, 

но и затраты на перевалку грузов. 

Выводы 

Подводя итог вышеизложенных предложений и рассуждений можно сделать следую-

щие заключения. 

1. Задача оптимизации маршрутов мультимодальных перевозок грузов является акту-

альной, прежде всего в практическом плане, что подтверждается многочисленными публи-

кациями, в том числе и приведенными выше. 

2. Обсуждаемая задача актуальна и в теоретическом плане, поскольку принадлежит к 

классу задач многокритериальной оптимизации, которые ставятся и решаются исследовате-

лями комплексных транспортных проблем. 

3. При постановке обсуждаемой задачи главным является выбор средств и методов 

описания. Предлагаемая в статье граф-модель позволяет учесть различные, изменяющиеся во 

времени, внешние условия перевозки, что, по мнению авторов, дает приоритет при выборе 

эффективного логистического маршрута доставки грузов. 

Конечно, попытка авторов решить задачу в рамках единой (глобальной) модели может 

привести к успеху лишь в частном случае, когда априори известны все возможные элементы 
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ТЛИН и стоимостные оценки их использования. Кроме того, важно определить единые кри-

терии оптимальности. Однако, в современных условиях всегда возникает необходимость в 

альтернативной постановке и решении логистической задачи, что, в свою очередь, предопре-

деляет предмет следующего этапа ее исследований. 
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TO THE QUESTION OF MATHEMATICAL STATEMENT  
OF THE PROBLEM OF OPTIMIZATION OF ROUTES  

OF CARGO MULTIMODAL TRANSPORTATION 
 

Abstract. The article deals with the urgent task of increasing the efficiency of multimodal 
transportation of goods based on the optimization of delivery routes. The task is formulated in terms 
of the subject area of interest to the transportation customer. The mathematical statement of the 
problem is presented in the form of a graph model that takes into account dynamic changes in the 
requirements of both the consignor and the consignee. According to the authors, this approach to 
solving the logistics problem allows the multimodal operator to respond to changes in a timely 
manner and gives some advantages when choosing an effective route in the face of sanctions pres-
sure and border closures. 

Key words: multimodal freight transportation; mathematical formulation of the problem; de-
livery route optimization; optimization criteria 
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С.С. СЕМЧЕНКОВ, Д.В. КАПСКИЙ, А.О. ЛОБАШОВ 

 

СЕКТОРАЛЬНЫЙ МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

МАРШРУТНОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. Залогом успеха в обеспечении устойчивой мобильности населения является 

надёжная работа маршрутного пассажирского транспорта (МПТ). Одним из показателей 

эффективности МПТ является размер затрат на перевозку пассажира. Наибольший вклад в 

эти затраты вносит заработная плата водителей, что формирует интерес к повышению 

эффективности использования режима их рабочего времени. Для снижения уровня непро-

дуктивных затрат на основе предложенной модели разработан секторальный метод, пред-

ставленный в статье. 

Ключевые слова: устойчивая мобильность, маршрутный пассажирский транспорт, 

режим использования рабочего времени, непродуктивные затраты, секторальный метод 

 

Введение 

Обеспечивая основные передвижения населения в городах, МПТ играет неоценимую 

роль в устойчивом развитии (социальном, экономическом, экологическом) городской среды 

и обеспечении устойчивой мобильности населения [1]. В современных условиях перевозки 

пассажиров МПТ в Республике Беларусь становятся как никогда востребованными. Так в 

2021 г. транспортными средствами (ТС) МПТ было перевезено 1 304,9 млн. пасс. [2]. Значи-

мость МПТ и дальнейшее его развитие вызывают определённый научный интерес в области 

проработки вопросов повышения эффективности МПТ (далее - ЭМПТ) с точки зрения со-

вершенствования процессов организации работы предприятий МПТ. Рассмотрению вопроса 

ЭМПТ в данном направлении в различное время посвящались работы Веклича В.Ф., Вель-

можина А.В., Гудкова В.А., Доли В.К., Ефремова И.С., Зильберталя А.Х., Ларина О.Н., 

Правдина Н.В., Седюкевича В.Н., Спирина И.В. [3-6]. Так, в исследованиях Седюкевича В.Н. 

показано, что затраты на перевозку одного пассажира в наибольшей степени определяются 

как удельные затраты предприятия МПТ на 1 км пробега, средней дальностью поездки пас-

сажира, пассажировместимостью ТС и коэффициентом её использования [2]. Анализ иссле-

дований показывает, что большинство работ посвящено выбору вида транспорта для обслу-

живания маршрутов, определению рациональной модели его использования, выбору опти-

мальной пассажировместимости и управлению коэффициентом использования пассажи-

ровместимости [3-4, 6, 8-13]. При этом недостаточно проработаны вопросы, касающиеся вы-

явления неочевидных резервов в удельных затратах ПМПТ на 1 км пробега.  

Настоящая работа ставит своей целью повышение эффективности МПТ на имеющей-

ся маршрутной сети по действующим расписаниям движения на основе совершенствования 

организации и планирования работы водителей МПТ, заключающиеся в рациональном ре-

жиме использования рабочего времени (далее - РИРВ). 

Материал и методы 

Для получения данных для исследования режима использования рабочего времени 

водителей были углублённо проанализированы первичные учётные документы предприятий 

МПТ. В связи с тем, что ежедневная продолжительность работы водителя МПТ определяется 

расписанием движения и не является постоянной, для водителей применяется режим сумми-

рованного учёта рабочего времени, обязательным для которого является разработка графика 

работ на учётный период [14].  

В качестве учётного периода предприятия МПТ выбирают один месяц, что позволяет 

осуществлять планирование работы водителей на обозримый период и производить расчёт 

продолжительности работы с выплатой причитающейся за сверхурочную работу суммы по 
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окончании каждого месяца. Режим рабочего времени водителей определяется временем 

начала и окончания каждого рабочего дня (смены), его продолжительностью, временем 

начала и окончания обеденных перерывов, перерывов между частями рабочего дня, количе-

ством и очерёдностью рабочих и выходных дней в учётном периоде. Таким образом, график 

работ - это документ, которым устанавливается режим работы водителей. 

По характеру распределения продолжительности работы водителя в смену tcм (на 

примере троллейбусного предприятия) по расписанию для будних дней недели можно выде-

лить непрерывные смены (n = 235; среднее = 7,9353; ст. откл. = 1,646; макс. = 10,9; мин. = 

3,78) и смены с разделением рабочего дня на части (n = 39; среднее = 8,8562; ст. откл. = 

0,8381; макс. = 10,23; мин. = 7,15). По выходным дням недели предусматриваются только не-

прерывные смены, и характер их распределения отличается от непрерывных смен по рабо-

чим дням (n = 155; среднее = 8,6035; ст. откл. = 1,2297; макс. = 10,72; мин. = 5,43). 

Гистограммы распределения продолжительности смен водителей приведены на ри-

сунке 1. 

 

   
 

Рисунок 1 – Гистограммы распределения продолжительности смен водителей  

по непрерывным сменам (слева) и по сменам с разделением дня на части (справа) 

 

При этом характер распределения продолжительности смен водителей различается 

также по различным маршрутам, что видно на диаграммах размаха, приведённых на рисунке 2. 

 

  
Рисунок 2 – Диаграммы размаха продолжительности смен водителей на различных маршрутах 

по непрерывным сменам (слева) и по сменам с разделением дня на части (справа) 
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Принимая во внимание то обстоятельство, что водители на предприятиях МПТ за-

крепляются для работы за постоянными маршрутами [15], на которых они работают за ис-

ключением редких случаев незапланированных перестановок, следует отметить, что харак-

тер их занятости на этом маршруте, а, следовательно, и характер использования их рабочего 

времени при работе на маршруте значительно различается от маршрута к маршруту.  

В то же время, продолжительность рабочей смены водителя tсм, установленной распи-

санием движения можно представить в виде модели (1): 
 

    
стдВстдАстоАВАВАстоВАВАВнркнрнзвпвсм

ttttnttnttttt  , (1) 
 

где  tпв - подготовительное время; 

tзв - заключительное время; 

tнрн - продолжительность нулевого рейса в начале смены; 

tнрк - продолжительность нулевого рейса при окончании смены; 

nАВ, nВА - количество рейсов в направлении АВ и ВА; 

tАВ, tВА - продолжительность рейсов в направлении АВ и ВА; 

tстоВ, tстоА - продолжительность обязательных стоянок на станциях А и В; 

tстдВ, tстдА - продолжительность необязательных стоянок на станциях А и В. 

При этом в модели (1) tпв, tзв постоянны, а на этапе разработки расписания движения 

tнрн, tнрк определяются как временем, необходимым для выполнения нулевого рейса, так и ви-

дом смены (с выездом ТС из парка, возвратом ТС в парк, со сменой водителей на линии), 

продолжительность tАВ, tВА основных рейсов в направлениях АВ и ВА определяется време-

нем, необходимым для их выполнения, продолжительность стоянок tстоА, tстоВ зависит от ис-

пользуемого вида МПТ, а время дополнительных стоянок tстдА, tстдВ на конечных станциях А 

и В, как и количество рейсов nАВ, nВА определяются при составлении расписания и продикто-

ваны потребностью в перевозках. Наибольшую долю в tсм составляет время, используемое 

для выполнения nАВ, nВА рейсов в направлениях АВ и ВА (вместе составляющих оборотные 

рейсы), соответственно, фактическое время tсм будет в большей степени определяться време-

нем Тфакт выполнения оборотного рейса. На рисунке 3 показана диаграмма размаха времени 

оборотного рейса по расписанию и фактического времени движения, а также гистограмма 

распределения фактического времени выполнения оборотного рейса.  
 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма размаха для времени оборотного рейса Трасп, установленного расписанием и 

и фактического времени Тфакт, (слева) и гистограмма распределения Тфакт (справа) 

 

Значения tАВ, tВА при составлении расписания различаются по времени суток, а фак-

тические значения tАВ, tВА, tстоА, tстдА, tстоВ, tстдВ дополнительно подвержены влиянию ряда 

факторов, в т.ч. имеющих случайный характер. Фактическое время движения имеет нор-

мальное распределение, а отклонения фактического времени Тфакт от времени Трасп по распи-

санию движения не являются значительными и в большинстве своём компенсируются вре-

менем tстдА, tстдВ дополнительных стоянок, фактические значения tcм не будут иметь серьёз-

ных различий с запланированным расписанием временем. 
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В ходе дальнейших исследований выявлены кластеры водителей, работающих на по-

стоянно закреплённых маршрутах, систематически имеющие переработку, при том что води-

тели других кластеров имеют недоработку (при определении переработки не учитывались 

ситуации, сопряжённые с возникновением часов сверхурочной работы, вызванных обстоя-

тельствами, которые были обусловленными нештатными ситуациями или системным дефи-

цитом водителей). Становится очевидным, что данные факты находятся в зависимости от 

режимов работы маршрутов, за которыми они закреплены (то есть от самих маршрутов).  

Следует добавить, что по результатам работы за учётный период продолжительность 

рабочего времени, превышающая норму по общереспубликанскому производственному ка-

лендарю Тпк, оплачивается предприятием МПТ водителю с применением повышающего ко-

эффициента kпов≥2 (величина kпов определяется принятой системой оплаты труда). 

Теория и расчёт. Режим суммированного учёта рабочего времени позволяет предпри-

ятию МПТ гибко учитывать фактически отработанное время на линии каждым водителем 

(при его отклонении от 8-часового рабочего дня). Благодаря режиму суммированного учёта 

рабочего времени предприятия МПТ имеют возможность компенсировать смены большей 

продолжительности в отдельные рабочие дни водителя сменами меньшей продолжительно-

сти в другие рабочие дни. Это позволяет в пределах каждого учётного периода обеспечивать 

суммарную продолжительность рабочего времени, не превышающую продолжительность 

рабочего времени, установленную по общереспубликанскому производственному календарю 

для данного календарного периода. Для обеспечения этого условия в течение месяца пред-

приятие МПТ осуществляет чередование водителей по сменам маршрута так, чтобы суммар-

ная продолжительность рабочего времени в месячном исчислении была приблизительно рав-

новеликой для каждого из водителей. 

С учётом изложенного, выдвигается гипотеза, что месячную продолжительность ра-

бочего времени водителя Тi, работающего по постоянному закреплённому маршруту, харак-

теризующемуся набором {v1; v2; …; vn} определённых выпусков, каждый из которых имеет 

продолжительность рабочей смены tj, исходя из условия равномерного чередования каждого 

водителя по сменам, можно определять с использованием зависимости (2): 
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где  nрсм - количество рабочих смен водителя в учётном периоде; 

nрд, nсбд, nвсд - количество рабочих, субботних и воскресных дней соответственно в рас-

сматриваемом периоде; 

nр, nсб, nвс - количество рабочих смен на i-м маршруте по расписанию рабочих, субботних 

и воскресных дней соответственно; 

tрд, tсб, tвс - продолжительность каждой j-й рабочей смены на i-м маршруте по расписа-

нию рабочих, субботних и воскресных дней соответственно. 

При этом второй множитель зависимости (2) можно рассматривать в качестве само-

стоятельного оценочного параметра (характеристики маршрута). Поэтому целесообразно 

ввести критерий средневзвешенной продолжительности рабочей смены водителя на i-м 

маршруте tсрмi, учитывающий режим работы i-го маршрута через продолжительности рабо-

чих смен на маршруте по дням недели, количества рабочих, субботних и воскресных дней в 

рассматриваемом периоде, значение которого определяется по формуле (3): 
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Для проверки выдвинутой гипотезы проведён эксперимент, исследованы графики ра-

бот (количество графиков 2392, для месяца с nрсм=20 при Тпк=160), которые составлены для 

водителей, работающих по непрерывным сменам, закреплённых за постоянными маршрута-

ми, на основе равномерного чередования имеющихся на закреплённом маршруте смен между 

водителями (по результатам построена диаграмма рассеяния, приведена на рисунке 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Диаграмма рассеяния для месячной продолжительности рабочего времени  

при работе водителей на постоянном маршруте с заданным tсрм 
 

Принимая во внимание, что для других месяцев при изменении nрсм (целого числа) 

получены результаты, имеющие аналогичные диаграммы рассеяния, полученные результаты 

дают основание полагать, что в целях определения месячной продолжительности рабочего 

времени водителей на маршруте при организации его работы с заданным расписанием дви-

жения и известными продолжительностями рабочих смен можно использовать математиче-

скую модель (1), а в качестве характеристики маршрута - критерий tcрмi. 

При Ti<Тпк у водителей i-го маршрута будет отмечаться недоработка, при этом факти-

чески разность (Tпк–Тi) является неиспользованным предприятием МПТ ресурсом рабочего 

времени, а персонально для каждого водителя это является личными потерями (недополу-

ченная заработная плата, которую водитель не имел возможности «заработать»). 

Очевидно, что при Ti>Тпк у водителей i-го маршрута будет отмечаться переработка, 

оплачиваемая за каждый (Ti–Тпк) час работы с использованием повышающего коэффициента 

kпов, которая будет образовывать непродуктивные затраты для предприятия МПТ. 

Принимая во внимание вышеизложенное, затраты на оплату труда водителя Зотвi мож-

но описать с помощью зависимости (4), которая на графике (рис. 5) наглядно показывает зо-

ну образования непродуктивных затрат после достижения точки перегиба Зотв при Т=Тпк. 
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В качестве аналогичной (3) характеристики для всего предприятия МПТ имеет прак-

тический смысл применение критерия средневзвешенной продолжительности рабочей смены 

водителя в целом по предприятию МПТ tсрм, значение которого определяется по (5): 
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где    nрд, nсбд, nвсд - количество рабочих, субботних и воскресных дней соответственно в рас-

сматриваемом периоде; 

nр, nсб, nвс - количество рабочих смен на каждом из маршрутов по расписанию рабочих, 

субботних и воскресных дней соответственно; 

tрд, tсб, tвс - продолжительность каждой j-й рабочей смены по расписанию рабочих, суб-

ботних и воскресных дней соответственно. 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость оплаты труда водителя от Ti (слева) и от tсрмi (справа) 

 

Обязательным условием организации работы МПТ является соблюдение принципа 

социальной справедливости. Поэтому на каждый учётный период для водителей предприя-

тия МПТ предлагается устанавливать равное (единое) количество рабочих смен nрсм, преду-

сматриваемых для каждого из водителей в данный период, которое следует определять с ис-

пользованием tсрм, исходя из нормы времени Tпк для календарного периода, установленной 

общереспубликанским производственным календарём, по формуле (6):  
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где Тпк - норма времени по общереспубликанскому производственному календарю, ч; 

  tсрм - средневзвешенная продолжительность рабочей смены по всем маршрутам. 

Тогда продолжительность рабочего времени водителя i-го маршрута за учётный пери-

од может быть определена по формуле (7) 
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Принимая во внимание сформулированное условие возникновения непродуктивных 

затрат Ti>Тпк, оценочную величину непродуктивных затрат Lсуi, возникающих в связи с необ-

ходимостью оплаты сверхурочного времени в размере lсу за каждый час сверхурочного вре-

мени для nводi водителей i-го маршрута можно определить по формуле (8): 
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С другой стороны, оценить величину непродуктивных затрат Lсуi, можно по формуле (9): 
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Для сокращения уровня непродуктивных затрат Lсу, возникающих в связи с необхо-

димостью оплаты сверхурочного времени, из (9) вытекает объективная необходимость ми-

нимизации ti=tсрмi–tсрм при неизменном расписании движения, lсу, nвод, nрс. Данная модель 

сводится к задаче минимизации целевой функции Z с использованием зависимости (10): 
 

min0;max
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Для решения поставленной задачи разработан секторальный метод (СМ) организации 

работы водителей предприятия МПТ при работе по заданным расписаниям движения, отлича-

ющийся формированием в каждой колонне (рис. 6) предприятия МПТ секторов и закреплени-

ем водителей не за маршрутами, а за секторами, с совмещением и чередованием маршрутов 

внутри сектора так, чтобы обеспечить равномерную сменяемость (чередование) водителей по 

маршрутам сектора, сформированного с учётом критерия tсрмi средневзвешенной продолжи-

тельности работы водителя на маршрутах сектора, характеризуемого ёмкостью, мощностью, 

производительностью, коэффициентом безопасности, видом требуемых ТС МПТ. 
 

 
 

Рисунок 6 – Принципиальная технико-производственная схема организации работы предприятия  

до применения СМ (слева), после применения СМ (справа) 
 

Для реализации СМ разработана методика проектирования сектора, основанная на 

назначении такой комбинации маршрутов в секторе, которая будет реализовывать принцип 

обеспечения равноценной производственной нагрузки на основе критерия tсрмi, при этом до-

полнительно учитывающая ряд критериев, влияющих на выбор совмещаемых маршрутов 

(схожесть маршрута, наличие общей конечной станции, на которой происходят смены води-

телей, коэффициент безопасности сектора, коэффициент безопасности маршрута и др.) [16]. 

Подробно методика проектирования сектора с примером расчёта изложена в [17]. 

Результаты и обсуждение  
В ходе исследования показано, что продолжительность рабочих смен внутри каждого 

маршрута МПТ не является равной и изменяется в широких пределах по выпускам маршрута 

(с нормальным распределением). Для характеристики маршрута может быть применён крите-

рий средневзвешенной продолжительности рабочей смены водителя tсрмi, такой же критерий 

может быть применён и для сектора, и для предприятия МПТ в целом. Установлено, что 

наибольшая доля рабочего времени водителя приходится на продолжительность выполненных 

оборотных рейсов. Исследована фактическая продолжительность оборотных рейсов ТС МПТ, 

выполняющих перевозки пассажиров по регулярным маршрутам, установлены зависимости её 

изменения по времени суток. Определено, что фактическую величину продолжительности 

оборотного рейса можно рассматривать, как имеющую нормальное распределение.  

Работа водителя, организованная внутри сектора, может быть описана с помощью ма-

тематической модели, учитывающей количество рабочих смен и средневзвешенную продол-
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жительность рабочей смены tсрм. Исследованием показано, что данная математическая мо-

дель применима и на практике оправдала себя. 

Выводы 

На сегодняшний день СМ успешно внедрён на шести предприятиях МПТ. Формиро-

вание секторов, закрепление водителей за секторами (а не за отдельными маршрутами) с 

обеспечением равномерного чередования водителей между выпусками маршрутов, входящих 

в сектор, формирование графиков работ водителей на основе формализованных последова-

тельностей обеспечили повышение качества эксплуатационной работы и существенное сни-

жение уровня непродуктивных затрат [16, 18]. 

СМ уравновешивает, балансирует, гармонизирует месячный график работы внутри 

сектора, уравновешивая пробег ТС в рамках предприятия МПТ, сводя к минимуму недора-

ботку и переработку отдельных водителей, тем самым минимизирует уровень непродуктив-

ных затрат, связанных с оплатой водителям сверхурочного времени работы [16]. Стоит заме-

тить, что СМ также обеспечивает равномерный пробег ТС ПМПТ. 

С учётом того, что работа ТС и их водителей организована не по постоянному марш-

руту, а по маршрутам, входящим в сектор, улучшается осведомлённость водителей об осо-

бенностях условий движения на маршрутах сектора и повышается надёжность водителей. На 

основе СМ осуществляется разработка графиков работы водителей и нарядов на работу во-

дителей [19], разработана компьютерная программа для формирования секторов [20]. 
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S.S. SEMTCHENKOV, D.V. KAPSKY, A.O. LOBASHOV 

 

SECTORAL METHOD OF IMPROVING THE EFFICIENCY OF ROUTE 

PASSENGER TRANSPORT 

 
Abstract. The key to success in ensuring sustainable mobility of the population is the reliable 

operation of route passenger transport (RPT). One of the indicators of the effectiveness of the RPT 

is the amount of passenger transportation costs. The greatest contribution to these costs is made 

drivers' wages, which generates interest in improving the efficiency of using their working hours. To 

reduce the level of unproductive costs on the basis of the proposed model, a spectral method has 

been developed, presented in the article. 

Keywords: sustainable mobility, route passenger transport, mode of use of working time, un-

productive costs, sectoral method 
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В.Н. ЛОЖКИН 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ПРАКТИКА ДИАГНОСТИКИ 
ЭКОЛОГО-ПОЖАРООПАСНЫХ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ КАТАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМ АВТОТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. Развита кинетическая модель процессов цепных окислительных реакций в 
автомобильных нейтрализаторах и фильтрах частиц сажи PM2.5 сотовой блочной кон-
струкции. Расчетами по модели подтверждены аварийные режимы эксплуатации нейтра-
лизаторов, неуправляемого роста теплоты более 261683 кДж/ч и, как следствия, - темпе-
ратуры окисления СО, СН, сажи с оплавлением и разрушением матриц-носителей катали-
затора. Показано, что причинами экстремальных режимов нейтрализации могут быть не-
исправности электронных каталитических систем, повышенное содержание в топливе и 
масле серы, коррозия деталей топливной аппаратуры, перегрев двигателя и турбокомпрес-
сора. Показано, что аварийный разогрев нейтрализатора сопряжен с ростом риска возгора-
ния автомобиля. Предложен оригинальный метод контроля эколого-пожароопасных режи-
мов эксплуатации каталитических нейтрализаторов на основе модернизации стандартной 
процедуры диагностики по ГОСТ 33997-2016 (ТР ТС 018/2011). 

Ключевые слова: автомобиль, двигатель, неисправность, отработавшие газы, ката-
литический нейтрализатор, пожарный риск, математическая модель, эксперимент, расче-
ты, метод диагностики 
 

Введение 

Масштабное расширение транспортных коммуникаций породило изменение климата 

и загрязнение атмосферы поллютантами [1-4]. Проблема инициировала беспрецедентные ис-

следования [1, 4-8] и применение ответных экологических технологий [1, 3, 5, 8, 9]. К 2018 

году [10] дороги РФ наполнились транспортными средствами (ТС) с «common rail и CRT 

system» (КН) [11-19], отказы которых из-за отклонений в системе их обслуживания и кон-

троля технического состояния иногда приводят к перегреву (рис. 1) и возгоранию ТС. 
 

 
а                                                     б 

Рисунок 1 – Перегрев в аварийных КН: а - фото перегретого КН; б - фото оплавленных блоков 
 

На основании достаточного накопленного опыта были поставлены цели работы: 

- разработать модель процесса окислительного катализа в блочном КН; 

- выполнить по модели расчеты эффективности действия активного слоя и его ава-

рийный разогрев; 

- разработать метод диагностики эколого-пожароопасного режима КН для условий 

эксплуатации. 

Материал и методы 

Обобщение критического анализа исследовательского материала стран Европейского 

Союза и мирового опыта по освоению экологических норм для ТС Eurо-2 – Eurо-6+ [1, 3, 5, 

8, 9] в сфере эксплуатационного контроля эффективности и безопасности КН, позволило ав-

тору обнаружить острую необходимость в разработке комплексного инструментального ме-

тода диагностики, который, с одной стороны, вытекал бы из теории кинетики катализа [5, 7], 
© Ложкин В.Н., 2023 
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а, с другой стороны, был нацелен на выявление одновременно критической потери КН эко-

логической эффективности и  пожарной безопасности [10]. 

Ранний исследовательский авторский экспериментальный опыт [5] достоверно убеж-

дал в том, что предписанной в РФ процедуры контроля технического состояния дизельного 

двигателя [20] на режиме свободного ускорения (СУ) может оказаться недостаточно для его 

выхода на внешнюю регуляторную характеристику, в динамическом воспроизведении кото-

рой только и могут проявляться аварийные неисправности топливной системы, цилиндро-

поршневой группы и отклонения качества топлива [1, 5, 10]. Для реализации нового метода 

предлагается строго ограничивать время воздействия на рычаг увеличения цикловой порции 

топлива с помощью робототехнического манипулятора. 

Теория / Расчет 

Из рабочих процессов комбинированных двигателей [7, 9, 11, 16] вытекает теория 

наступления неуправляемого перегрева КН избыточным образованием СО, СН и сажи. Эти 

вещества имеют угрозу и здоровью городского населения [1]. Теплота в КН привносится ОГ 

и экзотермической реакцией окисления отмеченных продуктов. Режимы работы двигателя 

при городской эксплуатации различны – от холодного пуска до полной мощности при интен-

сивных разгонах ТС. Следовательно, кинетика результирующего процесса может развивать-

ся в зависимости от температуры [5] в 4-х предельных областях со скоростью результирую-

щего диффузионно-химического явления катализа 
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где  NuD – число диффузии Нуссельта;  

D – индекс доставки веществ диффузией внутри сотового канала с эквивалентным раз-

мером его сечения dэкв;  

Dэф – условный показатель проникновения веществ в глубину слоя L γ-Al2O3 толщиной H; 

 𝑘′ – постоянная скорости «псевдообъемной» химической реакции в глубине слоя ката-

лизатора;  

C0 – концентрация реагирующего компонента в «ядре» потока ОГ. 

Ключевым «искусственным» приемом решения поставленной научной задачи являет-

ся представление (замена) реального чрезвычайно сложного физико-химического явления 

гетерогенного катализа в глубине слоя катализатора «псевдообъемной» химической реакци-

ей. Для аналитической реализации данного приема моделирования важно иметь в виду, что 

тепло в КН, независимо от физико-химической и математической формализации модели в 

отношении к результирующему процессу катализа, реально будет выделяться в той области, 

в которой непосредственно происходит химическая реакция окисления, то есть, внутри пор 

слоя γ-Al2O3 каждого канала «сотовой» матрицы КН. 

По принятой модели «псевдообъемной» результирующей реакции [5], условно сводим 

поставленную задачу выделения тепла в порах, как если бы химическая реакция окисления 

шла в объёме всего слоя γ-Al2O3 без учета реальных параметров, характеризующих геометри-

ческий профиль сечения и изменения пространственной формы (искривления) каналов пор. 

Явление диффузии реагирующих веществ в объеме пористого слоя по принимаемой кинетиче-

ской модели (1) описываем с помощью введения условной характеристики и связанного с ней 

понятия некоего эффективного коэффициента диффузии Dэф, рассчитываемого таким образом, 

чтобы выражение диффузии для объема пористого слоя описывалось уравнением: 
𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝐷эф ∙ ∆С − 𝑊′(𝐶) ,                           (2) 

где С - концентрация вещества, вступающего в химическую реакцию окисления в опреде-

ленной точке внутри объема пористого слоя; 

∆ - оператор Лапласа; 

𝑊′(𝐶) - эффективная скорость окислительной химической реакции, оцениваемая коли-

чеством вещества, отреагировавшего (израсходованного) в этом месте слоя γ-Al2O3 за едини-

цу времени в единице объёма благодаря протеканию условной окислительной химической 
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реакции, описываемой математическим уравнением Аррениуса (для которого применяется 

специальный термин «уравнение истинной кинетики») n-го порядка 𝑘′𝑐𝑛, где 𝑘′ – по физико-

химическому смыслу, константа, характеризующая предэкспоненциальный множитель со-

гласно зависимости Аррениуса, но условной окислительной химической реакции (для кото-

рой применяется специфический термин «псевдообъёмная реакция»). 

На последующих этапах моделирования реально сложного физико-химического явле-

ния гетерогенного катализа, принимается допущение стационарности процесса катализа 

(dc/dt = 0), что обоснованно допустить при установившемся по частоте вращения коленчато-

го вала режима работы транспортного двигателя, и вводится известное из теории кинетики 

допущение «бесконечной толщины» применительно к пористому слою γ-Al2O3. Другими 

словами, условного модельного физико-геометрического представления общей искривлен-

ной каталитической поверхности, на которой в реальности проходят последовательно акты 

гетерогенного окислительного катализа, плоской геометрической поверхностью и, упрощен-

но, рассматривать движения диффузионных потоков реагирующих веществ только в направ-

лении, нормальном к данной поверхности.  

Аналитическая интерпретация (формализация) процесса катализа после введения опи-

санных допущений существенно упрощается. Скорость итогового (результирующего) про-

цесса dm/dt, которая в теории кинетики условно называется термином «макроскопическая» (в 

отличие от скорости при моделировании процесса катализа непосредственно в микроскопи-

ческих порах на «нано» размерном уровне [20, 21]), выражает общее количество вещества, 

прореагировавшее за единицу времени на единице свободной поверхности слоя γ-Al2O3 

(необходимо отличать от полной нерегулярной, геометрически спонтанно формируемой, ис-

кривленной поверхности пор слоя γ-Al2O3). Логично следующим отсюда физико-химическим 

допущением моделирования реального процесса является отнесение в соответствие «макро-

скопической» скорости «псевдообъёмной» химической реакции - диффузионных потоков 

реагирующих веществ и продуктов завершившихся реакций, проходящих через условно 

«свободную» поверхность реагирования по всей толщине слоя γ-Al2O3. 

При описанных допущениях не представляется сложным математически «макроско-

пическую» скорость результирующего процесса катализа представить пропорциональной 

среднему геометрическому значению из скорости, собственно, химической реакции 𝑘′𝑐1
𝑛 и 

скорости диффузии реактантов 𝐷эф ∙ С1 

(
𝑑𝑚

𝑑𝑡
) = √

2

𝑛+1
𝐷эф ∙ 𝑘′ ∙ 𝑐1

𝑛+1 ,                                            (3) 

где  n - порядок химической окислительной реакции; 

С1 - концентрация реагирующего вещества рядом с поверхностью активного каталитиче-

ского слоя γ-Al2O3 со стороны «ядра» потока отработавших газов, которые протекают по ка-

налам «сотового» блока. 

Расчет эффективности η действия катализатора в канале КН осуществлялся по вели-

чине проникновения реакции нейтрализации на глубину L пористого катализатора γ-Al2O3 

толщиной H по уравнению 

𝜂 =
∫ 𝑘′∙𝑐(𝑙)𝑑𝑙

𝑙=𝐻
𝑙=𝐿

𝑘′∙𝑐1
≅ 𝑡ℎ𝛹/𝛹,                                                         (4) 

где  𝑡ℎ𝛹/𝛹 – производная функция гиперболического тангенса индекса Тиле 𝜓 = 𝐿√
𝑘′

𝐷эф
;  

C1, C и l – соответственно, концентрация реагента на границе слоя со стороны «ядра» по-

тока ОГ, текущие значения концентрации и глубины проникновения реакции в слой пористого 

катализатора. Расчет интеграла в (3) происходит в граничных условиях: 
𝑑𝑐

𝑑𝑙
= 0 (при l = H - L);  

С = C1 (при l = H). 

Результаты 

Расчеты по разработанной модели и данным испытаний дизеля 8ЧН 12/12 (КАМАЗ) с 

КН на режимах Правил №49 ЕЭК ООН (ТР ТС 018/2011) показали, что: 
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- эффективность участия активного слоя в процессе нейтрализации ограничивается на 

всех режимах городской эксплуатации диапазоном значении η = 20-95 %; 

- выход тепла каталитической реакции нейтрализации ОГ изменялось в диапазоне  

203-28167 кДж, а максимальная расчетная мощность тепловыделения достигала значения 

261683 кДж/ч; 

- специальными экспериментами было показано, что для вывода нагрузки тестируе-

мого дизеля на «внешнюю регуляторную характеристику» в режиме СУ по ГОСТ 33997-2016 

[22] время нажатия водителем на педаль акселератора не должно быть больше 0,5 с. Проце-

дуру диагностики лучше совмещать с контролем технического состояния ТС органами 

ГИБДД (рис. 2) на специализированных станциях инструментального контроля конструк-

тивной безопасности дизельных автомобилей. 
 

 
а                                                           б  

 

Рисунок 2 – Станция ИБДД СПбГАСУ: а - фото оборудования; б - фото дымомера 
 

Результаты диагностики аварийного дизеля TDCi с «Common Rail System» и каталити-

ческим фильтром частиц PM2.5 ТС Ford Mondeo в Центре технических осмотров ИБДД 

СПбГАСУ показаны в таблице 1. 

 Таблица 1 – Данные контроля ТС Ford Mondeo после регенерации фильтра PM2.5 

№ эксперимента Считывание ХМ, м-1 Среднее значение ХМ, 

м-1  

Предельное значе-

ние, м-1 

Эксперименты на режиме максимальных оборотов коленчатого вала (nmax х.х.) 

1 1,73 ≈ 1,54  0,4  
 

. 
2 1,54 

3 1,47 

4 1,41 

Эксперименты на режиме СУ 

1 5,20 ≈ 4,58 1,6 

2 4, 78 

3 4, 43 

4 4,25 

5 4,51 

6 4,33 

Примечание к таблице 1: обозначения параметров дымности ОГ по ГОСТ 33997-2016 [20] 
 

 Как следует из результатов анализа пожарно-технической экспертизы аварийного 

двигателя ТС Ford Mondeo (табл. 1) дымность его ОГ на режиме СУ, приблизительно, в 3 ра-

за превышает предельное значение данного диагностического параметра, а на режиме          

nmax х.х., приблизительно, в 4 раза. 

Обсуждение 

Меньшие значения эффективности участия активного слоя η опытного КН в процессе 

нейтрализации ОГ по результатам испытаний дизеля 8ЧН 12/12 (КАМАЗ), полученные в 

ОАО КамАЗ по Правилам №49 ЕЭК ООН, соответствуют максимальной нагрузке, а большие 

значения η – режиму холостого хода без нагрузки. Это объясняется тем, что с увеличением 
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нагрузки возрастает температура ОГ и, как следствие, на скорость результирующего процес-

са в слое катализатора все большее влияние оказывает «диффузионное торможение». В про-

тивоположность, по этой же понятной причине, максимальная нагрузка соответствует боль-

шим значениям выхода тепла каталитической реакции, а режим холостых ходов отвечает 

меньшим значениям теплового выхода реакции катализа. 

Адаптация разработанной авторской методологии диагностирования эколого-

пожароопасных режимов эксплуатации КН на режиме СУ к процессам пожарно-технических 

экспертиз производилась для многих типов и моделей дизельного автотранспорта. Метод 

оказался репрезентативным с результатами стендовых нагрузочных исследований благодаря 

тому, что в нем на режиме СУ дизель, уходя «в разнос», интенсивно нагружается силами 

инерции собственных вращающихся и возвратно-поступательно двигающихся масс.  

Показания таблицы 1 подтвердили регистрацию на аварийных двигателях обильного 

выброса дымовых частиц сажи PM2.5 на тестовых процедурах контроля, значительно превы-

шающих «предельные» значения диагностических параметров характеристик ХМ по ГОСТ 

33997-2016 [22].  

Химический лабораторный анализ топливных проб, взятых из бака и фильтра тонкой 

очистки, аварийного ТС Ford Mondeo с дизелем TDCi, показал превышение в них содержа-

ния механических частиц, воды, легких углеводородных фракций, серы и сероводорода. 

Присутствие в топливе отмеченных химически активных веществ способствует накоплению 

следов коррозионного разрушения на сопрягаемых поверхностях прецизионных деталей 

топливной аппаратуры (рис. 3). 
                                                               

 
а                                                 б 

Рисунок 3 – Элементы коррозии деталей топливной аппаратуры: 

 а - фото корпуса форсунки; б - фото корпуса гильзы ТНВД и всасывающего клапана 
 

Выводы 
1. Аварийное техническое состояние КН современных автомобилей представляет в 

эксплуатации двойную опасность для населения: высокий риск возгорания ТС и выброс с его 

ОГ парниковых газов и токсичных веществ. 

2. Автором разработан, на основе понимания кинетики процесса катализа, метод тех-

нической диагностики эколого-пожароопасных режимов эксплуатации КН по дымности ОГ, 

который позволяет надежно идентифицировать неисправные двигатели ТС. 

3. Широкое внедрение разработанного метода в систему технических осмотров ТС и 

пожарно-технических экспертиз МЧС России позволит своевременно обнаружить и вывести 

из обращения на дорогах РФ аварийные ТС и, тем самым, снизить риски для населения горо-

дов РФ. 
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THEORETICAL FOUNDATIONS AND PRACTICE OF DIAGNOSTICS  
OF ENVIRONMENTALLY-FIRE HAZARDOUS EMERGENCY MODES  

OF OPERATION OF ROAD TRANSPORT CATALYTIC SYSTEMS 
 

Abstract. A kinetic model of the processes of chain oxidative reactions in automotive catalytic 
converters and PM2.5 soot particle filters of a honeycomb block design has been developed. Calcula-
tions according to the model confirmed the emergency modes of operation of converters, uncon-
trolled heat growth of more than 261683 kJ/h and, as a consequence, the oxidation temperatures of 
CO, CH, soot with melting and destruction of catalyst carrier matrices. It is shown that the causes of 
extreme neutralization modes can be malfunctions of electronic catalytic systems, increased sulfur 
content in fuel and oil, corrosion of fuel equipment parts, overheating of the engine and turbo-
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charger. It is shown that the emergency heating of the converter is associated with an increase in 
the risk of car fire. An original method for monitoring the environmental-fire hazardous modes of 
operation of catalytic converters based on the modernization of the standard diagnostic procedure 
in accordance with GOST 33997-2016 (TR TS 018/2011) is proposed. 

Keywords: car, engine, malfunction, exhaust gases, catalytic converter, fire risk, mathematical 
model, experiment, calculations, diagnostic method 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ УПРАЖНЕНИЙ, ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ  

В УСЛОВИЯХ ДЛИТЕЛЬНОГО ДЕЖУРСТВА,  

НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ СПЕЦИАЛИСТОВ ОРГАНИЗАЦИИ 

ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы формирования потребности в физиче-

ском самосовершенствовании студентов вузов гражданской авиации при подготовке к такой 

служебной деятельности как длительное по времени дежурство. При этом в качестве модели 

исследования выбраны занятия по физической культуре студентов 4-х курсов направления 

подготовки 25.05.05 «Эксплуатация воздушных судов и организация воздушного движения» 

групп ЭВСм 4-1 и 4-2. 

Исследования показали, что учебные занятия в университете обеспечивают около 30 % 

полезной для здорового человека моторной деятельности.  

Ключевые слова: специалисты организации воздушного движения, физическая работо-

способность, многочасовое дежурство, безопасность движения воздушного транспорта, экс-

плуатация воздушных судов и организация воздушного движения 
 

Введение 

Как показывает опыт работы с выпускниками вуза гражданской авиации, многоуров-

невый характер деятельности специалистов организации воздушного движения параллельно 

вызывает необходимость в их оптимальной физической форме. Поэтому в качестве направ-

ления данной работы мы сформулировали такое положение: оптимизировать функциониро-

вание всех систем организма и одновременно решать задачи развития и совершенствования у 

будущих специалистов гражданской авиации адекватного отношения к повышению личного 

уровня всестороннего совершенствования. Это позволит в процессе учебных занятий по фи-

зической культуре оптимизировать труд специалистов организации воздушного движения с 

помощью двигательных упражнений и параллельно создать мотивационную основу здорово-

го образа жизни. 

Материал и методы 

В работе Л.М. Волковой, А.А. Голубева, В.В. Евсеева показано: высокий уровень 

функционирования всех систем организма в значительной степени определяет эффектив-

ность летной деятельности, обеспечивает надежность работы инженерно-технического со-

става [3]. 

Физическая культура позволяет оптимизировать функционирование всех систем орга-

низма и одновременно решать задачи развития и совершенствования у будущих специали-

стов гражданской авиации мотивационно-ценностного отношения к повышению личного 

уровня всестороннего совершенствования. Здоровьесберегающий подход к организации ра-

циональной двигательной деятельности персонала, обслуживающего авиационную технику, 

персонала, способствует оптимизации физиологических функций, повышению тонуса и жиз-

недеятельности организма.  

С появлением сложной техники по обслуживанию движения авиационных судов спе-

циалисты управления воздушным движением много времени сидят перед экраном монитора 

и руководят воздушным движением, а это - сложная двигательная и ментальная деятель-

ность. Для такой деятельности необходима концентрация устойчивого внимания и хорошая 

когнитивная работоспособность. Правильно выбранные образовательные методы и методики 

в физической подготовке являются важными факторами, для поддержания и развития физи-
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ческой подготовленности, что соответственно будет способствовать выполнению поставлен-

ных оперативно-служебных задач в процессе профессиональной деятельности [15]. 

Мотивация - это побуждение к действию; психофизиологический процесс, который 

управляет поведением человека, способный задавать его направленность, организацию, ак-

тивность и устойчивость; умение человека удовлетворять собственные потребности [19]. В 

процессе учебных занятий по физической культуре создается мотивационная основа здоро-

вого образа жизни. 

По мнению И.А. Родионовой, В.И. Шалупина, В.В. Карпушина, современное развитие 

авиационной техники, внедрение автоматизированных систем, увеличение числа усовершен-

ствованных механизмов и машин и другие факторы приводят не только к улучшению усло-

вий труда персонала, обслуживающего авиационную технику, но и делают этот труд более 

интеллектуальным [17]. 

В тоже время, многоуровневый характер деятельности специалистов управления воз-

душным движением предъявляет к ним повышенные требования в работоспособности, ком-

петентности, функциональном и физическом совершенстве. 

В практическом анализе Вейнер Э.Н. отмечается, что при недостатке двигательной 

активности наблюдается, как правило, ослабление физиологических функций, понижается 

тонус и жизнедеятельность организма [2]. 

Одним из здоровьесберегающих аспектов организации труда специалистов организа-

ции воздушного движения являются физические упражнения. 

Они способствуют общему расширению кровеносных сосудов, нормализации тонуса 

их мышечных стенок, улучшению питания и повышению обмена веществ в стенках крове-

носных сосудов [8]. 

Физические упражнения могут применяться непосредственно перед началом смены, в 

процессе дежурства, в перерывах между нахождением за монитором и в условиях работы с 

применением упражнений адекватного характера. Физические упражнения, выполняемые в 

особых условиях, должны отвечать определенным требованиям. Это, прежде всего, выпол-

нение физических упражнений в строгой последовательности, соблюдение дозировки каждо-

го выполняемого упражнения, в зависимости от степени влияния его на организм выполня-

ющего.  

Правильно выбранные образовательные методы и методики в физической подготовке 

являются важными факторами, для поддержания и развития физической подготовленности, 

что соответственно будет способствовать выполнению поставленных оперативно-служебных 

задач в процессе профессиональной деятельности [15]. 

Такие методы должны носить эмоциональный характер и способствовать снятию 

напряжения в период длительного дежурства. 

Вместе с тем происходят положительные изменения в костях и связках. Одновремен-

но наступают функциональные изменения, носящие приспособительный характер, в вегета-

тивных системах организма, расширяются его функциональные возможности [1]. 

 Учет времени суток и микроклиматических условий, в которых выполняются физи-

ческие упражнения, так же имеют свою особенность и учитываются при их исполнении. 

Здоровье сберегающий аспект очень значим сегодня и в обучении, и в жизни [9], так 

как физические упражнения – это положительно закрепленные привычки, это и режим пита-

ния, и образ жизни, и фактор снятия психоэмоционального напряжения. Тренировки активи-

зируют физиологические процессы и способствуют восстановлению нарушенных функций у 

человека [7]. 

При использовании физических упражнений используется принцип постепенности 

повышения нагрузки. 

Физическая нагрузка в процессе выполнения упражнений вначале постепенно повы-

шается, а в конце плавно снижается. Низкая нагрузка не вызовет необходимого повышения 

обмена веществ и возбудимости центральной нервной системы, не приведет к улучшению 

работоспособности. Высокая нагрузка, наоборот, может вызвать изменение возбуждения и 
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утомления, а в связи с этим снижение работоспособности [13]. Необходимо знать особенно-

сти организма занимающегося и подбирать такие упражнения, которые способствуют вос-

становлению нервной системы и сохранению работоспособности в период длительной, 

напряженной работы. 

Одним из путей повышения устойчивости организма к воздействию неблагоприятных 

факторов внешней среды, как считают Кузнецов В.А., Блохин Г.Н., Горелов А.А. и др., явля-

ется специально организованная подготовка в процессе которой у юношей заблаговременно 

развиваются механизмы адаптации к необычным условиям внешней среды [10]. 

Физические упражнения, выполняемые в период ночных смен, выполняются с боль-

шей интенсивностью и меньшим объемом. Целесообразно включение упражнений на внима-

ние с повышенной координационной сложностью. 

По информации студентов, которые работают в авиакомпаниях, они сталкиваются с 

проблемами сохранения высокого уровня работоспособности при длительной по времени 

деятельности.  

По мнению Семенкова Т.Н., Касаткина Н.Э., Казина Э.М. проблема поддержания вы-

сокой работоспособности у обучающихся и предупреждения переутомления в режиме дня 

актуальна и в настоящее время и ее решение позволит минимизировать риски, связанные с 

влиянием негативных факторов учебного процесса на здоровье студенческой молодежи. 

Итак, как видно, среди причин, вызывающих серьезные проблемы со здоровьем обучающих-

ся, можно назвать экзогенные и эндогенные факторы, приводящие к нарушению адаптаци-

онных возможностей организма в отношении динамичной, а порой и агрессивной окружаю-

щей среды [18]. 

У них во время работы за компьютером, одновременно на трех мониторах при дли-

тельном дежурстве, к концу смены наблюдаются боли в пояснице, трудности сосредоточения 

внимания на мониторе, появляются неприятные ощущения в глазах, возникает состояние 

хронического утомления, астенизации. Это существенно снижает уровень профессиональной 

работоспособности. Несмотря на то, что система управления воздушным движением посто-

янно совершенствуется, человек был и остается основным и самым уязвимым звеном в обес-

печении воздушного движения [20]. 

В практике оценивания уровня развития общей и специальной физической подготов-

ленности курсантов вузов МВД России используется большое количество тестовых процедур 

(контрольных упражнений), предназначенных для осуществления педагогического контроля 

этой личностной характеристики обучающихся [5]. 

С появлением сложной техники по обслуживанию движения авиационных судов специ-

алисты управления воздушным движением много времени сидят перед экраном монитора и 

руководят воздушным движением, а это - сложная двигательная и ментальная деятельность. 

Для такой деятельности необходима концентрация устойчивого внимания и хорошая когни-

тивная работоспособность. Проверить это можно с помощью таблиц Шульте. Испытуемому 

поочередно предлагается пять таблиц, на которых в произвольном порядке расположены числа 

от 1 до 25. Испытуемый отыскивает, показывает и называет числа в порядке их возрастания. 

Проба повторяется с пятью разными таблицами [4]. Сущность работы с таблицами обычно за-

ключается в тренировке по скорости нахождение чисел либо других объектов в определённой 

последовательности. Это позволяет значительно повысить навыки быстрого чтения, поиска 

информации, а также быстрого переключения внимания, позволяющего выполнять в экстре-

мальной обстановке необходимые действия в заданной последовательности [6]. 

Теория 

Гипотеза. Определенные физические качества изменяются у специалистов организа-

ции воздушного движения в процессе длительного пребывания за монитором, что требует 

направленного предварительного их развития. 

Целью работы было выявить влияние физических упражнений на умственную и фи-

зическую работоспособность студентов-специалистов организации воздушного движения. 
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Исследования проводились преподавателями кафедры физического воспитания Мос-

ковского государственного технического университета гражданской авиации (МГТУ ГА) со 

студентами четвертых курсов направления подготовки «Эксплуатация воздушных судов и 

организация воздушного движения». 

Методы исследования: наблюдения, тесты для оценки физической работоспособно-

сти, становая и кистевая динамометрия, таблицы Шульте для определения устойчивости 

внимания и динамики работоспособности. 

Результаты и обсуждение 

Использование учебных занятий по дисциплинам физической культуры для повыше-

ния готовности к экстремальным ситуациям является одним из важнейших составляющих 

формирования мотивации и сознательного отношения к занятиям физической культурой в 

системе высшего образования [7]. 

Была сделана выборка из студентов, у которых учебная практика проходила в центре 

управления полетами. В течении четырех служебных смен проводились исследования физи-

ческой и умственной работоспособности у студентов при выполнении функций организации 

воздушного движения до начала дежурства и после его окончания (табл. 1, 2). 

Для оценки физической работоспособности использовались следующие двигательные 

тесты: №1 - сгибание и разгибание рук в упоре лежа; №2 - вис на перекладине на согнутых ру-

ках (подбородок выше уровня перекладины); №3 - подтягивание на перекладине до касания ее 

подбором (на количество раз в течение 20 сек.); №4 - прыжок в длину с места; №5 - прыжок на 

двух ногах вверх (три последовательных прыжка без остановок); №6 - из положения лежа на 

спине, ноги зафиксированы, сгибание и разгибание туловища за 20 сек.; №7 - из положения 

лежа на животе: разгибание туловища на количество раз в течение 20 сек.; №8 - лежа на спине, 

на гимнастической скамейке, туловище в горизонтальном положении, ноги врозь: максималь-

ное удержание позы; №9 - максимальное удержание в висе на перекладине прямых ног под 

углом 900; №10 - поднимание прямых ног к перекладине (количество раз за 20 сек). 

Кроме того, выполнялась становая и кистевая динамометрия. 

Так же эти студенты были подвержены испытаниям через 3 дня после дежурства. 

Показатели оценки отдельных физических качеств приведены в таблицах 1-3. 

Таблица 1- Показатели влияния условий дежурства на проявление физического каче-

ства силы 

 

Инструменты  

тестирования 

Условия испытаний Достоверность различий, Р 

До  

дежурства 

После  

дежурства 

Через 3 дня 

после  

дежурства 

До - после 

дежурства 

До и через 

три дня после  

дежурства 

1 2 3 4 5 6 

№1 - сгибание и разги-

бание рук в упоре лежа 

(кол-во раз) 

36,7 34,1 35,8 Достоверно 

при р<0,05  

Не достоверно 

№ 2 - вис на перекладине 

на согнутых руках (сек.) 

45,4 38,1 42,9 Достоверно 

при р<0,05 

Не достоверно 

№3 - подтягивание на 

перекладине (на коли-

чество раз в течение 20 

сек); 

8,3 5,2 6,0 Достоверно 

при р<0,01 

Достоверно 

при р<0,05 

№ 8 - максимальное 

удержание позы, лежа 

на спине (сек) 

23,1 20,9 21,7 Достоверно 

при р<0,05  

Достоверно 

при р<0,05 

№ 9 - максимальное 

удержание в висе на 

перекладине прямых 

ног под углом 900(сек) 

8,8 6,3 7,7 Достоверно 

при р<0,01 

Достоверно 

при р<0,05 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

Становая динамомет-

рия (кг.) 

151,35 154,78 

 

153,89 

 

Достоверно 

при р<0,05 

Достоверно 

при р<0,05 

Кистевая динамомет-

рия (кг.) 

18,42 17,19 18,25 Достоверно 

при р<0,05 

Недостоверно 

 

Таблица 2 - Показатели влияния условий дежурства на уровень скоростно-силовых 

физических качеств  

 

Инструменты  

тестирования 

Условия испытаний Достоверность различий, Р 

До де-

журства 

После 

дежурства 

Через 3 

дня после 

дежурства 

До – после 

дежурства  

До и через      

3 дня после 

дежурства 

№4 - прыжок в длину с 

места, (см) 

228,8 220,1 223,0 Достоверно 

при р<0,05 

Недостоверно 

№5 - прыжок на двух 

ногах вверх, (см) 

45,7 44,2 45,4 Достоверно 

при р<0,05 

Недостоверно 

№6 - из положения ле-

жа на спине, ноги за-

фиксированы, сгибание 

и разгибание туловища 

(20 сек.) 

18,6 15,0 17,8 Достоверно 

при р<0,05 

Недостоверно 

№7 - из положения ле-

жа на животе: разгиба-

ние туловища на (ко-

личество раз за 20 сек.) 

9,28 9,89 9,37 Достоверно 

при р<0,05 

Достоверно 

при р<0,05 

№10 - поднимание 

прямых ног к перекла-

дине (количество раз за 

20 сек.). 

12,03 11,04 11,26 Достоверно 

при р<0,05 

Достоверно 

при р<0,05 

 

Всего было обследовано 22 студента-специалиста организации воздушного движения.  

Как видно в таблице 1, во всех приведенных двигательных тестах наблюдалось ухуд-

шение показателей после смены, причем с одновременным улучшением показателей стано-

вой динамометрии.  

Испытания в беге на 100 и 1000 м показали, что после длительной смены особенно зна-

чительно происходит ухудшение результатов в беге на 100 м (по сравнению с данными, полу-

ченными до смены, р < 0,01). В беге на 1000 м результаты ухудшились, но только при р < 0,05. 

Таблица 3 - Показатели влияния условий дежурства на уровень физического качества 

быстроты и выносливости 

 

Инструменты 

тестирования 

Условия испытаний Достоверность различий, Р 

До  

дежурства 

После  

дежурства 

Через 3 дня 

после  

дежурства 

До – после 

дежурства 

До и через 3 

дня после де-

журства  

Бег 100 м. (сек.) 13,37 13,98 13,72 Достоверно 

при р<0,01 

Достоверно 

при р<0,05 

Бег 1000 м. (сек.) 187,28 

 

192,61 188,42 Достоверно 

при р<0,05 

Недостоверно 
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Таблица 4 - Динамика показателей распределения внимания в условиях дежурства 

Метод исследования До дежурства После дежурства Через 3 дня после         

дежурства 

Таблица Шульте (сек.) 18,12 23,93 19,15 

 

Применение остальных двигательных тестов через 3 дня дежурства и последующего 

отдыха после окончания работы выявили следующее: показатели в беге на 100 м оставались 

сниженными по сравнению с исходными данными при р < 0,05; при таком же уровне довери-

тельности (р < 0,05) были снижены результаты в беге на 1000 м. Из двигательных тестов 

можно еще выделить тесты №№ 4 и 5, в которых проявляется тенденция к улучшению пока-

зателей, но сразу после окончания дежурства улучшение достоверно при р < 0,05, а через 

трое суток эти изменения не достоверны. 

По результатам теста Шульте также наблюдалось ухудшение показателей после сме-

ны. Через 3 дня после дежурства показатели не вернулись на прежний уровень (табл. 4). 

Даже через три дня после профессиональной деятельности в соответствии с графиком 

дежурств указанные показатели работоспособности, хотя и несколько улучшились, но не 

пришли к величинам, полученным перед первой сменой. 

Вывод 

Под влиянием условий деятельности и нагрузок, воздействующих на специалистов 

организации воздушного движения, существенно снижаются показатели, характеризующие 

скоростно-силовые качества и общую выносливость, что, безусловно, отрицательно сказыва-

ется на профессиональной работоспособности авиационных работников. Это требует 

направленного воздействия на уровень профессиональной работоспособности специалистов 

эксплуатации организации воздушного движения, которое, в частности, заключается в разви-

тии скоростно-силовых качеств и общей выносливости. 
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I.A. RODIONOVA, V.I. SHALUPIN, E.S. KUMANTSOVA 
 

INFLUENCE OF PHYSICAL EXERCISES UNDER THE CONDITIONS           

OF LONG DUTY ON THE EFFICIENCY OF AIR TRAFFIC 

MANAGEMENT SPECIALISTS 
 

Abstract. The article deals with the formation of the need for physical self-improvement of stu-

dents of civil aviation universities in preparation for such service activities as long-term duty. At the 

same time, as a model of the study, physical education classes were chosen for 4-year students of the 

training direction 25.05.05 «Operation of aircraft and air traffic management» of groups EVSm 4-1 

and 4-2. 

Studies have shown that university studies provide about 30% of motor activity useful for a 

healthy person.  

Keywords: air traffic management specialists, physical performance, hours of duty, air traffic 

safety, aircraft operation and air traffic management 
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А.С. СЕМЫКИНА, Н.А. ЗАГОРОДНИЙ, А.А. КОНЕВ, Н.А. ЩЕТИНИН 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ И ИНФОРМАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ АВТОСЕРВИСНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Аннотация. В работе рассматривается вопрос применения цифровых и информацион-

ных технологий на автосервисных предприятиях. Проведен анализ возможных мер по повы-

шению эффективности деятельности автосервисных предприятий за счет внедрения циф-

ровых и информационных технологий. Установлено, что применение цифровых систем в 

процессе проведения ТО и ремонта уменьшает документооборот предприятия, сокращает 

время оформления документов и передачи информации между сотрудниками, повышает 

уровень автоматизации процессов и минимизирует количество возникающих ошибок, что в 

целом повышает эффективность деятельности автосервисных предприятий. 

Ключевые слова: автосервисное предприятие, автосервис, цифровые и информацион-

ные технологии для автосервиса, цифровая система, информационные технологии на 

транспорте 

 

Введение 

В настоящее время работа большинства автосервисных предприятий в России вы-

строена практически по тем же алгоритмам, что были приняты в эпоху до активного внедре-

ния цифровых технологий [1]. Наиболее «продвинутым» подразделением таких предприятий 

в области развития цифровых технологий является бухгалтерия. Это обосновано требовани-

ями о документообороте с налоговой службой, а также банковской сферой, где стандарты 

для должного уровня применяемых цифровых технологий задаются извне. Иногда можно 

встретить довольно «продвинутый» уровень применения цифровых технологий в подразде-

лениях службы охраны и кибербезопасности. Однако при этом, основные производственные 

подразделения авторемонтных предприятий, которые дают основную прибыль остаются 

практически не охвачены цифровыми технологиями или уровень их реализации достаточно 

низок [2]. Причин этого явления множество, например: 

1) отсутствие знаний у руководства предприятия о реальных примерах внедрения 

цифровых и информационных технологий на автосервисных предприятиях;  

2) непонимание руководителя предприятия выгод, экономического и социального эф-

фекта от внедрения цифровых технологий в тех или иных подразделениях; 

3) отсутствие должной цифровой грамотности руководства предприятия, руководите-

лей подразделений, остальных сотрудников; 

4) отсутствие готового цифрового продукта для внедрения на предприятии, удовле-

творяющего требованиям ценовой доступности, простоты интерфейса, простоты настроек и 

адаптации под конкретное предприятие, надежности работы, технической поддержки, доста-

точной номенклатуры доступных опций и выполняемых операций, совместимости с бухгал-

терскими программами и т.д. [3]; 

5) необходимость реорганизации штатной структуры после внедрения цифровых и 

информационных технологий, введение новых структурных подразделений, упразднение не-

которых ранее существовавших, утративших свою актуальность; 

6) человеческий фактор (неприятие нового, нежелание перемен и адаптации к ним, и 

т.п.) [4, 5]. 

Материал и методы 

Актуальные направления для внедрения цифровых и информационных технологий в 

автосервисных предприятиях 

© Семыкина А.С., Загородний Н.А., Конев А.А., Щетинин Н.А. , 2023 



№1-2(80) 2023    Образование и кадры 

 Мир транспорта и технологических машин 90 

Анализ возможных мер по повышению эффективности деятельности автосервисных 

предприятий за счет внедрения цифровых и информационных технологий целесообразнее 

начать с рассмотрения алгоритма процесса проведения ТО и ремонтов в автосервисных 

предприятиях, представленного на рисунке 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 - Алгоритм процесса проведения ТО и ремонтов в автосервисных предприятиях 

 

Согласно рисунку 1, наибольший эффект от внедрения цифровых и информационных 

технологий ожидаемо будет получен в тех процессах, которые связаны с получением, обра-

боткой, хранением информации, автоматических расчетов, аналитики, статистики, отчетов. В 

рассматриваемом примере внедрение цифровых и информационных технологий будет 

уместно для каждого пункта алгоритма. Работа цифровой системы в данном случае будет 

направлена на дополнение информационным сопровождением некоторых операций, прово-

димых ранее человеческими усилиями, а в ряде случаев на частичное или полное замещение 

таких операций, ввиду их более эффективной реализации за счет работы цифровой системы 

по сравнению с реализацией усилиями человека [6, 7].  

Теория / Расчет 

Задачи, решаемые за счет внедрения цифровых и информационных технологий 

При внедрении начального уровня цифровой системы доступны решения простых за-

дач хранения и обработки массивов данных: 

1) хранение массива информации о каждой машине из всего парка машин: марка, мо-

дель, модификация, VIN номер, номера агрегатов, дата выпуска, пробег, данные закреплен-

ного водителя [8]; 

2) хранение, выдача данных истории обслуживания: дата и место ТО/ремонта; пред-

варительное обоснование ремонта; результаты диагностики; причина неисправности; пере-

чень работ; перечень запчастей и материалов, которые были использованы; исполнители ра-

бот; сроки выполнения работ; ответственный за проверку качества; сведения о работах, ме-

тодах ремонта и перечне запчастей и материалов при ремонте в подрядной организации; 

1. Заявка на ТО/ремонт от 

водителя 

1.1 Заявка на ТО/ремонт от 

службы механика 

2. Приемка 

3. Распределение работ 

4. Диагностика и ремонт 

5. Контроль качества 

6. Выпуск на линию 

7. Контроль результатов 

ремонта 
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3) автоматическое формирование перечня необходимых документов, сопровождаю-

щих ремонт [9]; 

4) учет электронных подписей при передаче автомобиля в ремонт и из ремонта [10]. 

При внедрении более «продвинутой» цифровой системы дополнительно к вышеописанным 

решаемым задачам становится доступным решение задач обработки статистики, формирова-

ния автоматических напоминаний, отчетов и т.д.; 

5) обработка статистических данных, расчет показателей эффективности ремонтов: 

количество повторных ремонтов, частота повторных ремонтов, стоимость среднего ремонта, 

% повторных ремонтов, % одобрений ремонтов службой отдела технического контроля; 

6) учет эксплуатационных показателей после ремонта: расход топлива, расход масел и 

технических жидкостей, материалов и прочих запчастей по информации о списании со склада; 

7) формирование предварительного заказа и его подготовка на складе для экономии 

времени при ремонте; 

8) формирование автозаказа для пополнения склада; 

9) формирование автоматических уведомлений водителей, службы механика о при-

ближающихся сроках выполнения работ по ТО, сезонных ТО, ремонтных работ, контроль-

ных точек проверок после выполненных ремонтных работ. При внедрении еще более «про-

двинутой» цифровой системы, которая предполагает установку специальных электронных 

блоков на каждый автомобиль, интегрируемых с электронной системой автомобиля и посто-

янно поддерживающих связь в режиме реального времени с цифровой системой предприя-

тия, а также реализована интеграция цифровой системы с остальными подразделениями 

предприятия, при этом архитектура самой системы развита до такого уровня, что позволяет 

получать информацию о всех процессах предприятия, дополнительно к вышеописанным ре-

шаемым задачам становится доступным решение задач аналитики и помощи принятия реше-

ний при управлении подразделениями и предприятием в целом; 

10) мониторинг технических показателей автомобиля в режиме реального времени, за-

пись всего массива данных для дальнейшей обработки: температурный режим двигателя, ча-

стота вращения коленчатого вала, нагрузка на двигатель, режим эксплуатации, данные об 

окружающей среде (температура, влажность, давление), средняя скорость движения, адекват-

ность способа управления автомобилем, степень загрузки автомобиля, расход топлива и т.д.;  

11) своевременное оповещение водителя и службы механика о возникающих и про-

гнозируемых проблемах, предупреждение крупных поломок и простоев на ремонт, опережа-

ющее ремонтное и диагностическое воздействие на автомобиль с целью минимизации общих 

эксплуатационных затрат; 

12) экономические показатели эксплуатации: % простоев, % времени ремонтов, отно-

сительные затраты на эксплуатацию, ремонт и т.д.; 

13) автоматический расчет рабочего времени и начисления заработной платы, учет 

переработок и премий; 

14) автоматический анализ квалификации водителей, персонала, осуществляющего 

ремонт, работа склада, руководителей ремонтных подразделений, оптимальность организа-

ции процессов с формированием отчета; 

15) аналитика эксплуатации автомобиля: автоматический расчет соотношения прибы-

ли и затрат на эксплуатацию и ремонт, стоимость единицы произведенной продукции (тон-

но-километры, стоимость километра пробега), целесообразность дальнейшей эксплуатации, 

окупаемость, формирование предложений на списание автомобилей; 

16) аналитика подразделений: анализ эффективности взаимодействия персонала, под-

разделений между собой, соответствие квалификации по косвенным признакам, формирова-

ние предложений по конкретным сотрудникам и целым подразделениям на обучение, пере-

обучение, переквалификацию, движение кадров; 

17) аналитика склада: анализ складских запасов, актуальность складских запасов, рас-

чет минимальных остаткам по позициям, учет простоя из-за ожиданий поставок, формирова-
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ние стратегий заказов и автозаказов с учетом времени доставки, ежедневных и ежемесячных 

потребностей и т.д.; 

18) аналитика процессов проведения ремонтов и ТО: укомплектованность спецобору-

дованием и инструментом (сверка числящихся, их состояние с рекомендованным списком 

завода изготовителя автомобиля), оптимальность процессов и технологических цепочек, 

формирование предложений по стратегиям совершенствования процессов; 

19) аналитика парка машин в целом: сравнительный анализ эффективности эксплуа-

тации различных марок и моделей с учетом их назначения, специфики работы и т.д., форми-

рование стратегий возможной унификации парка, унификации склада запчастей, унификации 

склада ГСМ [10]. 

Описанный выше перечень задач ранее приходилось решать силами специалистов тех 

или иных подразделений автосервисного предприятия [11]. С внедрением цифровых и ин-

формационных технологий решение этих задач можно поручить цифровой системе частично 

или полностью при полном сохранении контроля и принятия итогового решения [12]. 

Для повышения эффективности деятельности автосервисных предприятий за счет 

внедрения цифровых и информационных технологий проанализированы регламенты форми-

рования заявок на ТО и ремонт без применения цифровых технологий и с применением циф-

ровых технологий [13]. Процесс формирования заявок на ТО и ремонт инициируется водите-

лем, эксплуатирующим машину или службой механика, если автомобиль длительное время 

находится в ремонте или простое и водитель за ним не закреплен. 

В таблице 1 отображен регламент формирования заявки на ТО/ремонт, соответству-

ющие ему носители информации и способы ее передачи, а также характерные недостатки без 

использования цифровых технологий [14]. 

Таблица 1 - Регламент формирования заявки на ТО/ремонт без использования цифро-

вых технологий 
Источник информации,  

инициирующий процесс 

Носители  

информации 

Недостатки 

Водитель или служба механика 

инициирует запрос на ремонт 

автомобиля (формирует заявку) 

устно или в письменном виде 

руководствуясь: 

1. Пробегом автомобиля / коли-

чеством моточасов; 

2. Временем работы автомобиля / 

сезон; 

3. Наличием неисправностей ав-

томобиля; 

4. Необходимостью дооборудо-

вания, переоборудования авто-

мобиля; 

5. Необходимостью прохождения 

обязательного технического 

осмотра в ГИБДД. 

1. Одометр 

автомобиля / 

счетчик мото-

часов; 

2. Журнал уче-

та ремонтов 

автомобилей; 

3. График ТО и 

ремонтов; 

4. Другие до-

кументы. 

1. Низкая эффективность передачи информации при 

устной заявке; 

2. Отсутствие возможности автоматизации обработки 

информации, формирования отчетов, статистики, про-

гнозирования, автоматических напоминаний; 

3. Затраты времени при составлении бумажных доку-

ментов, ведения журналов; 

4. Отсутствие оперативности передачи информации из 

носителей, не объединенных в единую систему; 

5. Риск перепробегов и эксплуатации неисправного 

транспорта ввиду человеческого фактора; 

6. Снижение эксплуатационных показателей работы 

парка машин в целом; 

7. Возрастание сложности ремонтов и их удорожание; 

8. Трудности с соблюдением графиков ремонтов и ТО. 

 

В таблице 2 приведен регламент формирования заявки на ТО/ремонт, соответствующие 

ему носители информации и способы ее передачи, а также эффект от устранения или нивели-

рования недостатков, которые имели место до внедрения цифровых технологий [14, 15]. 

Можно сделать вывод, что внедрение цифровых и информационных технологий с це-

лью оптимизации регламента формирования заявки на ТО/ремонт позволяет существенно 

сокращать недостатки и повышать эффективность передачи информации, оперативность 

принятия решений, сбор статистики, ее анализ и многое другое в зависимости от степени со-

вершенства внедряемой информационной цифровой системы.  
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Таблица 2 - Регламент формирования заявки на ТО/ремонт при внедрении цифровых 

технологий 
Источник информации,  

инициирующий процесс 

Носители информа-

ции 

Эффект от устранения или  

нивелирования недостатков 

Цифровая система формирует ав-

тонапоминание, водитель и служба 

механика оповещаются и подтвер-

ждают или отклоняют заявку или 

автоматически формируется за-

прос на ремонт автомобиля (заяв-

ка) в электронном виде (данные 

вводятся в систему водителем или 

автоматически с устройства обме-

на данных автомобиля с цифровой 

системой предприятия при нали-

чии таковой) руководствуясь: 

1. Пробегом автомобиля / количе-

ством моточасов; 

2. Временем работы автомобиля / 

сезон; 

3. Наличием неисправностей авто-

мобиля; 

4. Необходимостью дооборудова-

ния, переоборудования автомоби-

ля; 

5. Необходимостью прохождения 

обязательного технического 

осмотра в ГИБДД. 

1. Одометр автомоби-

ля / счетчик моточасов 

или устройство обмена 

данных автомобиля с 

цифровой системой 

предприятия; 

2. Электронный жур-

нал учета ремонтов 

автомобилей; 

3. Электронный гра-

фик ТО и ремонтов; 

4. Другие электрон-

ные документы. 

1. Повышение эффективности передачи ин-

формации при применении цифровой автома-

тизированной системы учета и передачи ин-

формации; 

2. Автоматизации обработки информации, 

формирования отчетов, статистики, прогнози-

рования, автоматических напоминаний; 

3. Кратное снижение затрат времени при веде-

нии документооборота, снижение объема бу-

мажного документооборота, автоматизация 

бумажного документооборота; 

4. Оперативность передачи информации из 

носителей, объединенных в единую систему; 

5. Полное устранение или значительное сни-

жение рисков перепробегов и эксплуатации 

неисправного транспорта ввиду человеческого 

фактора; 

6. Повышение эксплуатационных показателей 

работы парка машин в целом; 

7. Прогнозирование и предупреждение слож-

ных ремонтов и оптимизация затрат на них 

при своевременных предупредительных меро-

приятиях; 

8. Четкое соблюдение графиков ТО/ремонтов; 

9. Уменьшение времени вовлечения персонала 

в процессы обмена информацией при более 

высокой эффективности сохранения, передачи 

и обработки информации; 

10. Меньшая утомляемость персонала, вызы-

ваемая занятостью с бумажным документо-

оборотом.  
  

Наиболее наглядно сравнение эффективности деятельности автосервисных предприя-

тий с внедренной цифровой системой по сравнению с предприятием, где она не внедрена 

может быть продемонстрировано при сравнении различных показателей отдельных процес-

сов регламента работы. Основные показатели для сравнения – временные затраты на осу-

ществление однотипного процесса и возможность или невозможность автоматизации этого 

процесса [16]. 

В таблице 3 отображено сравнение выполнения регламента ТО и ремонтов с внедрени-

ем и без внедрения цифровых и информационных технологий на автосервисных предприятиях. 

Таблица 3 – Сравнение выполнения регламента ТО и ремонтов с внедрением и без 

внедрения цифровых и информационных технологий на автосервисных предприятиях 
 Возможность выполнения, временные затраты на выполнение 

Процесс Как осуществляется без внедрения 

цифровой системы 

Как осуществляется с внедрением цифровой 

системы 

1 2 3 

1. Формирование за-

явки на ТО/ремонт. 

Водитель оповещает механика при 

встрече или по телефону, до 5 мин. 

Автоматически, почти мгновенно. 

1.1. Автонапоминание 

о ТО/ремонте по про-

бегу/моточасам. 

Нет. Автоматически с заданным предварительным 

интервалом. 

1.2. Изучение исто-

рии ремонта с целью 

формирования переч-

ня работ для ТО и 

ремонта. 

Механик изучает журнал истории 

ТО/ремонтов автомобилей, рассчи-

тывает перечень работ и запчастей, 

определяет номенклатуру специн-

струмента, 10 - 20 мин. 

Программа обрабатывает электронную историю 

ТО/ремонта, пробег/моточасы, текущие ошибки 

от неисправностей и автоматически рассчитыва-

ет перечень работ и запчастей, определяет но-

менклатуру специнструмента, до 1 мин. 
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Окончание таблицы 3 
1 2 3 

2. Приемка-передача 

автомобиля в 

ТО/ремонт. 

Передача информации от водителя 

до службы механика устно или 

письменно, осмотр автомобиля, 

фиксация информации на бумаж-

ных носителях, 30-60 мин. 

Передача информации от водителя до службы 

механика в цифровой форме с фиксацией ин-

формации на электронных носителях, осмотр 

автомобиля, 15-30 мин. 

3. Определение ре-

монтного поста, с 

учетом графика работ 

на этом посту и за-

грузки. 

Сверка с журналами учета графи-

ков загрузки постов, анализ и рас-

чет продолжительности 

ТО/ремонта, распределение на 

пост, выстраивание очередности, 

10-15 мин. 

Автоматическое формирование предложения с 

учетом графиков загрузки постов, анализ и расчет 

продолжительности ТО/ремонта, распределение 

на пост, выстраивание очередности, до 1 мин. 

4. Диагностика. Изучение специалистом службы 

механика журнала учета истории 

ТО/ремонтов, неоднократно по-

вторяющихся неисправностей, об-

щего состояния автомобиля, оста-

точного ресурса деталей, (поиск 

журнала, прочтение, сопоставле-

ние, внесение записей). 

Изучение проявляющихся неис-

правностей в данное время, поиск 

причин. 

Изучение справочников, руко-

водств по методикам диагностики 

и ремонта и т.д. (время не ограни-

чено, в случае отсутствия необхо-

димой литературы, поиск инфор-

мации затруднен). Ожидание зап-

частей со склада, дозаказ при 

необходимости, 10-20 мин 

Автоматическое формирование статистики на 

основе истории ТО/ремонтов, напоминание о 

видах неоднократно повторяющихся неисправ-

ностей, расчет % остаточного ресурса автомоби-

ля и его деталей, формирование предложений по 

заменам деталей с закончившимся ресурсом, 

формирование списка комплексных работ и за-

мен, представление соответствующих методик 

диагностики и ремонта, до 1 мин. 

Изучение проявляющихся неисправностей в 

данное время, поиск причин. 

Изучение методик диагностики и ремонта в 

информационной системе (по каждому случаю 

конкретное ограниченное время). Доступна 

вся полнота информации – правильные мето-

ды диагностики и ремонта. 

Автоматическое формирование предваритель-

ного заказа запчастей, формирование автоза-

каза на пополнение склада, резервирование з/ч 

за конкретным автомобилем. 

5. Контроль качества 

работ. 

Специалисты проверяют выпол-

ненную работу по субъективно 

ощущаемым направлениям про-

верки и подготавливают заключе-

ние, 30-60 мин. 

В зависимости от видов проведенных работ, 

цифровая система предлагает соответствующий 

регламент проведения проверки качества, фик-

сации показателей и т.д. Результаты проверки 

качества регистрируются в электронной системе, 

которая прогнозирует следующий ТО/ремонт, 

ориентировочную дату, перечень работ и резер-

вирование склада ЗЧ, 20-40 мин. 

6. Выпуск на линию. Специалисты службы механика пе-

редают автомобиль водителю, пере-

дается информация о проделанной 

работе, особенностях дальнейшей 

эксплуатации. Оформление доку-

ментов учета, списания и т.д. на бу-

мажных носителях, 30-60 мин. 

Специалисты службы механика передают ав-

томобиль водителю, передается информация о 

проделанной работе, особенностях дальней-

шей эксплуатации. Информация доступна во-

дителю в цифровой системе, 15-30 мин. 

7. Контроль результа-

тов ремонта. 

Практически отсутствует. Иногда 

по инициативе водителя вслед-

ствие проявления явной неисправ-

ности. 

Автоматическое формирование напоминаний 

водителю и службе механика о промежуточ-

ных сроках/пробегах контроля, методиках 

контроля в зависимости от предыдущего ре-

монта. Учет в информационной системе реа-

гирования соответствующих сотрудников на 

оповещения и соблюдения регламента. 
 

Результаты и обсуждение 

В результате сравнения выполнения регламента ТО и ремонтов с внедрением и без 

внедрения цифровых и информационных технологий на автосервисных предприятиях можно 

сделать вывод о том, что итоговое сокращение временных затрат при выполнении регламента 

для одного автомобиля за счет эффекта от внедрения цифровых технологий достигает до 2,5 ч. 
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Выводы 

В настоящее время цифровые и информационные технологии развиты на достаточно 

высоком уровне во многих как производственных, так и непроизводственных сферах. Их 

широкое внедрение на автосервисных предприятиях в настоящий момент – уже давно 

назревшая необходимость, которая позволяет осуществить выход на новый уровень как эко-

номических показателей предприятия, так и общей культуры производства работ, повыше-

ния квалификации персонала, упорядоченности и оптимальности процессов. 

Применение цифровых и информационных технологий на автосервисных предприя-

тиях дополняет действия сотрудников предприятия, упраздняет многие неточности и умень-

шает вероятность возникновения ошибок. При внедрении цифровой системы на автосервисе 

временные потери на документооборот практически сводятся к нулю, временные потери на 

принятие решения сокращаются, добавляется ранее отсутствовавшая возможность автомати-

ческих уведомлений и напоминаний, а также автоматическая выгрузка методик диагностик и 

ремонта под конкретный автомобиль. Благодаря цифровизации услуг достигается высокий 

уровень автоматизации процессов работы, а также повышается качество и скорость передачи 

информации, что позволяет уменьшить общее время проведения ТО/ремонта на автосервис-

ном предприятии. 
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THE USE OF DIGITAL AND INFORMATION TECHNOLOGIES TO 

IMPROVE THE EFFICIENCY OF CAR SERVICE COMPANIES 

 
Abstract. The work considers the issue of using digital and information technologies at car 

service enterprises. An analysis of possible measures to improve the efficiency of automotive service 

enterprises through the introduction of digital and information technologies was carried out. It has 

been established that the use of digital systems in the process of maintenance and repair reduces the 

document flow of the enterprise, reduces the time for processing documents and transferring infor-

mation between employees, increases the level of automation of processes and minimizes the number 

of errors that occur, which generally increases the efficiency of car services. 
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Н.А. ФИЛИППОВА, Р.В. ЛИТВИНЕНКО 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ РИСКОВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

АВТОМОБИЛЬНЫХ СПОРТИВНЫХ СОРЕВНОВАНИЙ  
(НА ПРИМЕРЕ РАЛЛИ) 

 

Аннотация. В статье рассмотрены: вопросы улучшения безопасности при проведении 
автомобильных спортивных соревнований (на примере ралли), метод управления автомо-
бильным спортивным соревнованием (на примере ралли) с использованием цифровых инфор-
мационных технологий. 

Приведены данные по количеству участников в чемпионате и кубке России по ралли. 
Предложена система мониторинга при проведении автомобильного спортивного соревнова-
ния (на примере ралли). Также рассматривается дополнительное влияние на снижение рис-
ков при проведении ралли путём использования цифровых информационных технологий в 
подготовительный к соревнованию период и их использование службами обеспечения без-
опасности ралли. 

Ключевые слова: безопасность, цифровые информационные технологии, автомобиль-
ное спортивное соревнование 

 

Введение 

Автомобильные спортивные соревнования (далее – соревнование) являются одним из 

наиболее опасных видов спорта. Для уменьшения рисков связанных с безопасностью при 

проведении соревнования применяются различные технические средства организации, кон-

троля и оповещения. Протяжённость контролируемой дистанции составляет от 100 до 400 

километров в зависимости от уровня соревнования. Основная сложность заключается в 

больших трудозатратах для контроля столь протяженного маршрута. В мировой практике всё 

более распространённым методом контроля становится использование цифровых информа-

ционных технологий. Это связано со следующими преимуществами: 

- получение информации в режиме реального времени; 

- экономия средств при повторном использовании оборудования; 

- многозадачность и контроль сопутствующих параметров при использовании одной 

системы; 

- улучшение качества управления соревнованием; 

- увеличение безопасности соревнования. 

Мировые и национальные нормативные документы описывают задачи при обеспече-

нии безопасности, но не дают никаких рекомендаций по конкретному их решению. В данный 

момент нет единой системы обеспечения безопасности при проведении автомобильных 

спортивных соревнований (на примере ралли). Предлагаемая система использующая цифро-

вые информационные технологии является универсальной для использования на ралли раз-

личных уровней (чемпионат России, кубок России, чемпионаты федеральных округов, дру-

гие соревнования вплоть до любительских). 

Материал и методы  
В настоящее время при проведении соревнования получение информации о движении 

экипажей по дистанции возможно различными методами, либо с помощью судейских постов, 

либо с использованием цифровых информационных технологий.  

Метод получения информации зависит от специфики местности проведения соревно-

вания, от квалификации персонала соревнования в том числе руководителя соревнования. В 

Правилах организации и проведения ралли 1-й категории (ПР-05/22) (далее – Правила) – ос-

новном регламентирующем нормативном документе метод управления соревнованием (сле-

жение за экипажами) точно не описан, а дано право организации управления соревнованием 

на усмотрение руководителя ралли, технические средства получения информации также не 

описаны [1]. Для каждого соревнования уровня Кубка и Чемпионата России составляется 

© Филиппова Н.А, Литвиненко Р.В. , 2023 
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План безопасности, в котором описывается алгоритм действий руководителя соревнования 

при возникновении чрезвычайной ситуации. 

Теория 

В данный момент при организации соревнований не применяются цифровые инфор-

мационные технологии, отслеживание экипажей техническими средствами слежения не ве-

дётся. Используется метод оповещения судьями дистанции руководителя соревнования по 

радиоканалу. Основной недостаток данного метода это временная задержка при получении 

информации о происшествии, а также нахождение на одном канале связи большого количе-

ства сотрудников (от двадцати и выше) которые получают всю информацию о ходе соревно-

вания, а не только необходимую им.  

Поскольку дистанция ралли может включать дороги находящиеся на значительном 

удалении от населённой местности или ведомственные дороги, то на них может отсутствовать 

сотовая связь и также может быть нарушена радиосвязь (нахождение дистанции ралли вблизи 

воинских частей). В таких случаях в настоящее время используется отслеживание экипажа по 

ожидаемому времени появления в зоне функционирования сотовой или радиосвязи. 

Самыми сложными случаями для отслеживания экипажей штабом ралли являются 

случаи «уникальных» сходов с дистанции. Такие сходы невозможно заложить в существую-

щий алгоритм отслеживания экипажей и в случае схода с дистанции в зоне отсутствия связи 

на поиск экипажа может быть затрачено значительное количество времени. Примером такой 

ситуации может служить решение экипажа прекратить соревнование и в нарушение ин-

струкций о действии экипажа в случае схода не поставить в известность никого из судей о 

своём решении о сходе. 

При рассмотрении соревнования происшествием предлагается считать любую оста-

новку спортивного автомобиля на специальном участке соревнования. Как правило такая 

остановка говорит о сходе экипажа с дистанции, но не указывает на причину схода (техниче-

ская неисправность или авария).  

В таблице 1 представлены данные о количестве стартовавших и финишировавших 

экипажей, а также о количестве происшествий на состоявшихся в 2022 году этапах чемпио-

ната и кубка России по ралли [2]. 

Таблица 1 – Количественные показатели соревнований сезона 2022 года. 

Название ралли 

сезона 2022 года 

Статус Стартовало 

экипажей 

Финишировало 

экипажей 

Количество 

происшествий 

1 2 3 4 5 

Карелия Чемпионат РФ 46 34 12 

Пено Чемпионат РФ 40 26 14 

Вятка Кубок РФ 19 15 4 

Барда Кубок РФ 21 19 2 

Суворов Кубок РФ 26 19 7 

Золотые купола Кубок РФ 30 19 11 

МХ-5 Кубок РФ 16 12 4 

Малахит Кубок РФ 21 16 5 

Яккима Кубок РФ 37 13 24 

Голубые Озёра Кубок РФ 37 27 10 

Стилобит Кубок РФ 27 17 10 

900 озёр Кубок РФ 30 22 8 

Ураласбест Кубок РФ 30 24 6 

Донские просторы Чемпионат РФ 20 12 8 

Псков Чемпионат РФ 36 25 11 

Белые ночи Чемпионат РФ 39 26 13 

Выборг Кубок РФ 33 23 10 

Южный Урал 

 

Кубок РФ 20 10 10 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 

ЧФО СПБ Кубок РФ 30 20 10 

Эковер Чемпионат РФ 24 20 4 

Пушкинские горы Кубок РФ 23 15 8 

Итого за сезон: 605 414 191 
 

Как видно из данных таблицы 1 из 100 % стартовавших 31 % спортивных автомоби-
лей отсутствует на финише. В действительности остановок спортивных автомобилей на ди-
станции гораздо больше и каждый случай не должен остаться без внимания руководителя 
соревнования. 

При практикуемой на соревнованиях методике обнаружения происшествия из необ-
ходимых для этого технологических операций исключается запрос информации у судей, ко-
торая является самой затратной по времени. 

В связи с высоким количеством происшествий предлагается цифровая информацион-
ная система сбора, обработки и передачи информации от спортивного автомобиля в центр 
управления соревнованием.  

Предлагается оборудовать спортивный автомобиль датчиками фиксирующими сле-
дующие параметры: 

- астрономическое время; 
- скорость автомобиля (км/ч); 
- ускорение автомобиля (м/с2); 
- путь автомобиля (м); 
- перегрузки (м/с2); 
- положение кузова; 
- координаты местонахождения. 
Суть работы системы заключается в передаче в режиме реального времени данных от 

спортивного автомобиля в центр управления соревнованием. При штатном течении соревно-
вания система отслеживает местоположение экипажей на дистанции в режиме реального 
времени. На рисунке 1 представлена интерактивная цифровая карта специального участка на 
которой отображается перемещение спортивных автомобилей. 

 

 
 

Рисунок 1 – Интерактивная цифровая карта специального участка (СУ)  
«Бервенец» ралли «Пено» 2022 года 

 

Красной линией является цифровой трек трассы СУ. Зелёными, красными и синими 
метками обозначаются соответственно движущиеся, остановившиеся спортивные автомоби-
ли и судейские посты. Для улучшения восприятия отображаемой на цифровой карте ситуа-
ции предлагается периодичность обновления данных равная 0,5 секунды.  

Алгоритм работы системы подразумевает срабатывание системы при наличии факта 
остановки спортивного автомобиля на СУ ралли. Далее система анализирует данные пред-
шествующие остановке: скорость, перегрузки, пройденный путь, время. Дополнительный 
сигнал опасности подаётся системой определении факторов тяжёлой аварии, например либо 
малое время, либо малый путь при остановке автомобиля с определённой скорости. Действия 
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системы рассчитываются с применением математических моделей принятия решений учиты-
вающей наиболее важные характеристики движения [3-8]. 

При происшествии система подаёт сигнал тревоги и на интерактивной карте метка со 
стартовым номером спортивного автомобиля меняет свой цвет на красный. 

Предлагаемая модель реагирования на происшествие состоит из следующих шагов: 
1) система в автоматическом режиме сообщает о происшествии; 
2) по запросу система выдаёт следующие данные: 
- показатели движения спортивного автомобиля предшествовавшие остановке; 
- текущее местоположение спортивного автомобиля; 
- выдаёт изображение с бортовой видеокамеры снимающей экипаж; 
3) запрашивается связь с экипажем; 
4) принимается решение о начале спасательной операции. 
Достоинствами применения цифровых информационных технологий в данном случае 

являются: 
- автоматическое срабатывание системы в случае происшествия; 
- предварительная оценка тяжести происшествия; 
- определение точных координат места происшествия; 
- возможность быстрого получения данных необходимых для принятия решения. 
Основным отличием предлагаемой системы от Эра-Глонасс является активация рабо-

ты системы вызванная остановкой автомобиля на дистанции, а не срабатыванием датчика 
перегрузок [9-14]. Датчик перегрузок (удара) при движении спортивного автомобиля может 
сработать при «жёстком» приземлении с трамплина, при ударе о посторонние предметы. Та-
кое движение спортивного автомобиля является штатным. При задании алгоритма работы 
предлагается загрузить в систему данные о характеристиках торможения спортивного авто-
мобиля на различных типах покрытия с использованием спортивных шин соответствующих 
данному покрытию [15]. 

Для оценки качества данного метода принимается показатель – время от события 
(происшествия) до принятия решения. Предварительные расчёты показывают, что экономия 
времени от момента обнаружения происшествия до принятия решения составляет от четырёх 
минут и более в зависимости от удалённости места происшествия от судейских постов и ал-
горитма принятия решения руководителем соревнования. 

Дополнительно цифровые информационные технологии можно применить для отсле-
живания местоположения автомобилей служб обеспечения соревнования, что также положи-
тельно скажется на уровне и безопасности соревнования.  

География проведения автомобильных спортивных соревнований достаточно широка 
и как правило для соревнования используются автомобильные или ведомственные дороги с 
низким уровнем трафика. На таких дорогах очень часто не доступны услуги сотовой связи 
для оперативного обмена информацией между штабом ралли и его службами (скорая по-
мощь, бригада МЧС, дополнительная спасательная бригада организатора ралли, сотрудники 
полиции занятые в перекрытии дорог общего пользования). Использование цифровых ин-
формационных технологий позволит в режиме реального времени отследить передвижение, 
наличие на точке работы автомобиля конкретной службы обеспечения ралли. 

Также цифровые информационные технологии удобно использовать и в процессе под-
готовки экипажей к соревнованию. При проезде маршрута ралли и составлении стенограммы 
и её проверке экипажи обязаны не превышать разрешённую максимальную скорость в зонах 
контроля. Отслеживание заданного скоростного режима экипажам может вестись в автома-
тическом режиме и с минимальными затратами дополнительных сил и средств организатора. 

Результаты и обсуждение 
Безопасности автомобильных спортивных соревнований уделяется внимание в раз-

личных направлениях, но в основном они касаются конструкции и применяемых материалов 
[16]. В процессе создания системы также предлагается обратить внимание на когнитивные 
принципы [17] и выдавать информацию в центр управления ралли с учётом многозадачности 
и динамического состояния процесса ралли [18, 19, 20]. Основным результатом разработки и 
внедрения системы является меньшее время на принятие решения о начале спасательной 
операции и как следствие большая забота о здоровье экипажей участвующих в автоспортив-
ном соревновании. Второстепенными результатами является высокий уровень проведения 
автоспортивного соревнования путём автоматизации функций отслеживания экипажей и по-
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лучения данных о происшествии в режиме реального времени. Применение системы воз-
можно на территориях достижимых для сигнала спутниковой связи.  

Выводы 
Отсутствие документально оформленной регламентированной системы управления 

соревнованием влияет на качество управления и безопасность соревнования. 
Предложенная автоматическая система оповещения о происшествии позволяет в ре-

жиме реального времени получить данные о месте и характеристиках происшествия, снизить 
время реагирования на происшествие и улучшает качество управления соревнованием. 

Предложенная система позволяет решать другие сопутствующие задачи влияющие на 
безопасность при проведении соревнования без дополнительных вложений средств. 
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N.A. FILIPPOVA, R.V. LITVINENKO 
 

USE OF DIGITAL INFORMATION TECHNOLOGIES  
TO REDUCE RISKS IN AUTOMOBILE SPORTS COMPETITIONS  

(BY THE EXAMPLE OF RALLY) 
 

Abstract. The article considers: the issues of improving safety during the conduct of automo-
bile sports competitions (on the example of a rally), the method of managing an automobile sports 
competition (on the example of a rally) using digital information technologies. 

The data on the number of participants in the Russian Rally Championship and Cup are given. 
A monitoring system is proposed for conducting an automobile sports competition (on the example 
of a rally). It also considers the additional impact on reducing risks during the rally through the use 
of digital information technologies in the pre-competition period and their use by rally security ser-
vices. 

Keywords: security, digital information technologies, automobile sports competition 
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Т.Н. ПАШКОВА, Н.А. ФИЛИППОВА 
 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ РИСКОВ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ И ТЯЖЕЛОВЕСНЫХ ГРУЗОВ 
 

Аннотация. При перевозке крупногабаритных и тяжеловесных грузов (далее – КТГ) 

возникает множество рисков, влияющих на надежность и безопасность данного мероприя-

тия. Основная задача подготовки к перевозке и ее выполнение – это предварительная оценка 

потенциальных рисков в заданных параметрах: весогабаритные характеристики груза, 

транспортное средство, водительский состав, транспортная инфраструктура по маршру-

ту движения и т.д.  

Ключевые слова: крупногабаритные и тяжеловесные грузы, управление рисками, авто-

мобильный транспорт 
 

Введение 

В современном мире человек ежедневно сталкивается с различными видами рисков в 

процессе бытовой жизнедеятельности и в профессиональной отрасли. При этом в научной 

литературе не существует однозначного определения понятия риск. Наиболее распростра-

ненные определения встречаются в экономике. Риск – это потенциально, численно измери-

мая возможность потери. Риск – это неопределенность, которая лежит в основе рыночной 

экономики и может привести к убыткам компании.  

Материал и методы  

 На основе теории немецкого социолога и экономиста О. Ренна, риск - это вероятность 

того, что человеческие действия (или бездействия) приведут к последствиям, которые воз-

действуют на человеческие ценности.  

 Риск – это неопределенность, связанная с 

определенной вероятностью и возможностью 

различных результатов действия в будущем, ве-

роятностью неблагоприятного или случайного 

возникновения события, нестабильностью соци-

альной, политической и экономической ситуа-

ции, неопределенностью, возникающей из-за 

изменений, которые трудно обеспечить или из-

за событий, вероятность которых невозможно 

точно рассчитать заранее.  

В связи с многообразием видов деятель-

ности в условиях рыночной экономики, суще-

ствует большое количество рисков и их единая 

классификация невозможна.  

Перевозка крупногабаритных и тяжеловесных грузов имеет комплекс рисков, которые 

могут в той или иной степени влиять на процесс перевозки. Основными являются следующие 

виды рисков: технические, экономические, политические, социальные и экологические (рис. 1).  

Теория 

Технические риски - это факторы, определяющие техническую возможность перевозки 

КТГ. А именно, весогабаритные параметры груза, риск выбора транспортного средства (рис. 

2), риск выбора технологии погрузки и выгрузки, протяженность и корректность составления 

маршрута движения транспортного средства, требования к хранению груза и т.п.  

Следует отметить, что наиболее важным фактором в определении риска являются па-

раметры груза в транспортном положении (габариты и вес транспортного средства с грузом). 

 

Рисунок 1 - Виды рисков при перевозке КТГ 
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Технические риски могут также включать в себя безопасность и вероятность аварий во время 

перевозки. Человеческие факторы также уместно включить в область технических рисков, 

поскольку они влияют на вероятность ошибок в процессе перевозки. 

К экономическим рискам можно отнести в первую очередь стоимость груза. Как пра-

вило, грузы с нестандартными параметрами являются высокотехнологичным оборудованием 

и связаны с внедрением инновационных технологий или модернизации в действующих 

предприятиях. Так же стоит отметить высокую стоимость трудозатрат по подготовке и непо-

средственно выполнение самой перевозки данного вида груза. Это прежде всего связано с 

отсутствием в этой области государственных регуляторов и серьёзной конкуренции профес-

сиональных участников рынка. 
 

Рисунок 2 - Факторы выбора транспортного средства 

 

Социальный риск – это влияние на жителей и их терпимость при перевозке КТГ через 

конкретный населенных пункт, проходящий по маршруту движения. Часто перевозки грузов, 

превышающих нормативные габариты и веса, влияют на ограничительные действия по пере-

движению, тем самым могут оказать негативное влияние на общественную жизнь граждан.  

Политический риск зависит от влияния государства на развитие различных отраслей 

промышленности и обеспечивающие их логистические операции. Государственные органы 

при этом могут как стимулировать, так и вводить ограничения на процессы доступности ор-

ганизации процесса перевозки КТГ. Например, введение высоких тарифов на пользование 

транспортной инфраструктурой, порядок получения разрешительных документов на пере-

возку КТГ по территории страны, стимулирующий льготный налоговый режим для специа-

лизированных транспортных компаний. 

Серьёзное влияние оказывает на перевозку экологический риск. В процессе перевозки 

сложных грузов может участвовать одновременно несколько транспортных средств, в том 

числе машины сопровождения. Более того, по нормативам перевозки крупногабаритных и 

тяжеловесных грузов существуют ограничения по скоростному режиму, тем самым усугуб-

ляя концентрацию вредных выбросов в атмосферу.  
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Из вышеперечисленных пяти видов рисков, оказывающих прямое, либо опосредован-

ное влияние на перевозку крупногабаритных и тяжеловесных грузов, авторы подробнее опи-

сывают технические факторы рисков.  

Результаты и обсуждение 
Технические факторы рисков подразделяются на управляемые и неуправляемые.   

Управляемые факторы – это факторы, на которые можно влиять в процессе планиро-

вания перевозки, а неуправляемые факторы, соответственно, это комплекс факторов, на ко-

торые нельзя значительно повлиять.  

К неуправляемым факторам относятся:  

- весогабаритные характеристики груза (длина, ширина, высота, масса); 

- природно-климатические условия перевозки (предельные температуры, наличие 

осадков – туман, дождь, гололед, сильный ветер, песчаные бури); 

- транспортная инфраструктура по маршруту движения автопоезда (мосты, эстакады, 

ЛЭП, ЖД переезды, пешеходные переходы, газопроводы и т.д.); 

- качество дорожной сети по маршруту (классификация и категория дороги, ландшафт 

дороги – равнинный, гористый, наличие наледи и снежного покрова); 

- нормативно-правовая база, регулирующая перевозки КТГ.  

Управляемые факторы рисков включают: 

- персонал, участвующий в подготовке и реализации перевозки (специалисты по 

оформлению разрешительных документов, технические специалисты по подготовке черте-

жей груза в транспортном состоянии, стропальщики при погрузо-разгрузочных работах, бри-

гада сопровождения ГИБДД и машина прикрытия при крупногабаритном грузе); 

- выбор подходящего транспортного средства по параметрам груза (раздвижные при-

цепы по длине и ширине, прицепы с аппарелями для погрузки самоходной техники, много-

модульная система прицепа при перевозке тяжеловесных грузов, низкорамный прицеп для 

высоких грузов и т.д.); 

- обеспечение подходящей погрузо-разгрузочной техникой (кран, погрузчик). 

Все факторы рисков при этом делятся на 2 группы:  

- прогнозируемые (определяются на стадии подготовки к перевозке) (табл. 1),  

- непрогнозируемые (выявляются в процессе перевозки) (табл. 2).  

Авторы провели исследование методом экспертной оценки по выбору наиболее зна-

чимых факторов рисков.  

Целью данного исследования является влияние различных факторов рисков на изме-

нение запланированного маршрута и транзитных сроков при перевозке крупногабаритного 

и/или тяжеловесного груза автомобильным транспортом в РФ. 

Опрос проводился исключительно среди экспертов транспортных компаний, специа-

лизирующихся по перевозке КТГ автомобильным транспортом. Всего в опросе приняло уча-

стие 46 респондентов. Для анализа уровня профессионализма респондентов, было проведено 

анкетирование каждого респондента (рис. 3), тем самым выявился средний портрет респон-

дента: мужчина, средних лет, с высшим образованием и стажем в перевозках КТГ свыше 10 

лет. 

Респонденты отметили, что из прогнозируемых факторов наиболее значимым являет-

ся габариты груза на транспортном средстве (длина, ширина, высота) (рис. 4), и 

- масса груза с транспортным средством; 

- классификация дороги (федерального/ регионального или межмуниципально-

го/местного значения или частные), а также категория дороги (IA, IБ, IB, II, III, IV, V). 

Среди непрогнозируемых факторов в процессе перевозки наиболее важный: качество 

и количество инфраструктурных сооружений по маршруту (рис. 5), и 

- метеорологические явления (дождь, туман, сильный ветер, гололед, песчаная буря, 

снегопад, снежные заносы); 

- внештатные ситуации на маршруте (ремонт дороги, ДТП, пробки на дороге). 
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Рисунок 3 - Результаты анкетирования респондентов КТГ 

 

  
 

Рисунок 4 - Параметры груза с транспортным 

средством (длина, ширина, высота) 

 

Рисунок 5 - Качество и количество  

инфраструктурных сооружений 

 

По всем основным факторам рисков разработаны комплекс мер по снижению рисков 

на каждом этапе.  

Таблица 1 – Меры по снижению прогнозируемых факторов рисков  

I. Группа. ПРОГНОЗИРУЕМЫЕ ФАКТОРЫ РИСКОВ 

Основные факторы рисков Меры по снижению рисков 

1 2 

Параметры груза на транс-

портном средстве (длина, ши-

рина, высота) 

1. Предоставление грузоотправителем чертежа с габари-

тами груза.  

2. Предоставление фотографий груза в транспортной упа-

ковке. 

3. Выезд специалиста на производство (место погрузки) 

для сопоставления заявленных в чертежах габаритов груза 

с фактическими.  
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Окончание таблицы 1 

1 2 

Масса груза с транспортным 

средством 

1. Предоставление чертежа с весовыми характеристиками 

груза, с обязательным указанием расположения центра 

тяжести груза.  

2. Предоставление фотографий груза в транспортной упа-

ковке. 

3. Выезд специалиста место погрузки для регулирования 

погрузо-разгрузочными работам. 

4. Проведение контрольного взвешивания груза при по-

грузке (по возможности).   

Классификация дороги и кате-

гория дороги 

1. Инспектирование маршрута перевозки КТГ по спутни-

ковым картам (Яндекс, Open Street Map). 

2. Инспектирование маршрута перевозки КТГ с выездом 

на дорогу с макетом груза (рамка). 
 

Таблица 2 – Меры по снижению непрогнозируемых факторов рисков  

II. Группа. НЕПРОГНОЗИРУЕМЫЕ ФАКТОРЫ РИСКОВ 

Основные факторы рисков Меры по снижению рисков  

Качество и количество инфра-

структурных сооружений по 

маршруту (мосты, эстакады, 

ЛЭП, ЖД переезды, пешеход-

ные переходы, газопроводы и 

т.д.) 

1. Введение цифровых паспортов каждого инфраструк-

турного сооружения. 

2. Регулярный мониторинг актуальности цифровых пас-

портов инфраструктурных сооружений.  

3. При проектировании и строительстве новой транспорт-

ной инфраструктуры предусматривать весогабаритные 

параметры КТГ (особенно в портовых городах и промыш-

ленных регионах страны).  

Метеорологические явления 

(дождь, туман, сильный ветер, 

гололед, песчаная буря, снего-

пад, снежные заносы) 

1. Разработка и использование методов прогноза чрезвы-

чайных природно-климатических условий. 

2. Использование резервных складских площадей на 

маршруте для временного хранения грузов при чрезвы-

чайных природно-климатических условий. 

Внештатные ситуации на 

маршруте (ремонт дороги, 

ДТП, пробки на дороге)  

1. Оперативное извещение участников транспортного 

процесса по маршруту при возникновении нештатных си-

туаций.  

2. Восстановление поврежденных элементов транспорт-

ной инфраструктуры с участием мощностей МЧС. 

3. Применение дополнительных складов для временного 

хранения грузов при отсутствии возможности окончания 

перевозки напрямую в адрес назначения.  
 

Выводы 

При рассмотрении рисков, влияющих на перевозки КТГ автомобильным транспортом, 

целесообразно сосредоточить внимание на технико-экономических, социальных и политиче-

ских рисках.  

Управление техническими рисками становится одним из важнейших вопросов при 

планировании безопасной перевозки крупногабаритных и тяжеловесных грузов. Необходимо 

выявить факторы, которые могут стать причиной негативного воздействия на процесс пере-

возки. Результаты оценки рисков перевозки КТГ позволяют определить палитру средств, ко-
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торые минимизируют риски, и предлагают выбрать стратегию наиболее качественной без-

опасной перевозки. 
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TECHNICAL RISK FACTORS IN THE TRANSPORTATION  
OF OVERSIZE AND HEAVY CARGO 

 

Abstract. When transporting bulky and heavy cargo, there are many risks that affect the relia-
bility and safety of this event. The main task of preparing for transportation and its implementation 
is a thorough and preliminary assessment of potential risks in the given parameters: weight and size 
characteristics of the cargo, vehicle, drivers, transport infrastructure along the route, etc. 

Keywords: oversized and heavy cargo, risk management, road transport 
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Уважаемые авторы! 
Просим Вас ознакомиться с требованиями  

к оформлению научных статей. 
 

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
- Представляемый материал должен быть оригинальным (оригинальность не менее 70%), не опублико-

ванным ранее в других печатных изданиях.  
- объем материала, предлагаемого к публикации, измеряется страницами текста на листах формата А4 и 

содержит от 4 до 9 страниц; все страницы рукописи должны иметь сплошную нумерацию;  
- статья предоставляется в электронном виде (по электронной почте или на любом электронном носителе);  
- в одном номере может быть опубликована только одна статья одного автора, включая соавторство; 
- если статья возвращается автору на доработку, исправленный вариант следует прислать в редакцию 

повторно, приложив письмо с ответами на замечания. Доработанный вариант статьи рецензируется и рассмат-
ривается редакционной коллегией вновь. Датой представления материала считается дата поступления в редак-
цию окончательного варианта исправленной статьи; 

- аннотации всех публикуемых материалов, ключевые слова, информация об авторах, списки литерату-
ры будут находиться в свободном доступе на сайте соответствующего журнала и на сайте Российской научной 
электронной библиотеки - РУНЭБ (Российский индекс научного цитирования).  

 

ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ  
Научная статья, предоставляемая в журнал, должна иметь следующие обязательные элементы:  
Введение 
Укажите цели работы и предоставьте достаточный накопленный опыт, избегая подробного обзора ли-

тературы или обобщенных результатов. 
Материал и методы 
Предоставьте достаточно подробных сведений, чтобы можно было воспроизвести работу независимым 

исследователем. Методы, которые уже опубликованы, должны быть обобщены и указаны ссылкой. Если вы 
цитируете непосредственно из ранее опубликованного метода, используйте кавычки и также ссылайтесь на ис-
точник. Любые изменения существующих методов также должны быть описаны. 

Теория / расчет 
Раздел «Теория» должен продлить, а не повторять предысторию статьи, уже рассмотренную во введе-

нии, и заложить основу для дальнейшей работы. Напротив, раздел «Расчет» представляет собой практическое 
развитие с теоретической основы. 

Результаты 
Результаты должны быть четкими и краткими. 
Обсуждение 
Здесь необходимо рассмотреть значимость результатов работы, а не повторять их. Часто целесообразен 

комбинированный раздел «Результаты и обсуждение». Избегайте подробных цитат и обсуждений опублико-
ванной литературы. 

Выводы 
Основные выводы исследования могут быть представлены в кратком разделе «Выводы», который мо-

жет стоять отдельно или составлять подраздел раздела «Обсуждение» или «Результаты и обсуждение». 
 

В тексте статьи не рекомендуется: 
- применять обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы;  
- применять для одного и того же понятия различные научно-технические термины, близкие по смыслу 

(синонимы), а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;  
- применять произвольные словообразования;  
- применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствую-

щими стандартами;  
Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоминания (вхождения) в 

тексте статьи.  
 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ 
Статья должна быть набрана шрифтом Times New Roman, размер 12 pt с одинарным интервалом, текст вы-

равнивается по ширине; абзацный отступ - 1,25 см, правое поле - 2 см, левое поле - 2 см, поля внизу и вверху - 2 см.  
Обязательные элементы:  
-заглавие (на русском и английском языке) публикуемого материала - должно быть точным и ёмким; 

слова, входящие в заглавие, должны быть ясными сами по себе, а не только в контексте; следует избегать слож-
ных синтаксических конструкций, новых словообразований и терминов, а также слов узкопрофессионального и 
местного значения; 

-аннотация (на русском и английском языке) - описывает цели и задачи проведенного исследования, а 
также возможности его практического применения, указывает, что нового несет в себе материал; рекомендуе-
мый средний объем - 500 печатных знаков;  

-ключевые слова (на русском и английском языке) - это текстовые метки, по которым можно найти ста-
тью при поиске и определить предметную область текста; обычно их выбирают из текста публикуемого мате-
риала, достаточно 5-10 ключевых слов; 

-список литературы должен содержать не менее 20-ти источников. В списке литературы количество 
источников, принадлежащих любому автору не должно превышать 30% от общего количества. 

ПОСТРОЕНИЕ СТАТЬИ  
- Индекс универсальной десятичной классификации (УДК) - сверху слева с абзацным отступом.  
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (И.И. ИВАНОВ).  



 

 

 

- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 
полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы.  

- С пропуском одной строки - краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа 
курсивным шрифтом 10 pt на русском языке. С абзацного отступа - ключевые слова на русском языке. 

- Текст статьи, набранный обычным шрифтом прямого начертания 12 pt, с абзацной строки, располо-
женный по ширине страницы. 

- Список литературы, набранный обычным шрифтом прямого начертания 10 pt, помещается в конце 
статьи. Заголовок «СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ» набирается полужирным шрифтом 12 pt прописными буквами 
с выравниванием по центру.  

- После списка литературы, с абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt све-
дения об авторах (на русском языке) в такой последовательности:  

Фамилия, имя, отчество (полужирный шрифт)  
Учреждение или организация 
Адрес  
Ученая степень, ученое звание, должность 
Электронная почта (обычный шрифт), не может повторяться у двух и более авторов 
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (на английском языке).  
- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 

полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы (на английском языке).  
- Краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа курсивным шрифтом 10 pt, с 

абзацного отступа - ключевые слова (на английском языке).  
- С абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt сведения об авторах (на англий-

ском языке). 
 

ТАБЛИЦЫ, РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ  
Все таблицы, рисунки и основные формулы, приведенные в тексте статьи, должны быть пронумерованы.  
Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 с размерами: обычный шрифт - 

12 pt, крупный индекс - 10 pt , мелкий индекс - 8 pt.  
Формулы, внедренные как изображение, не допускаются!  
Русские и греческие буквы, а также обозначения тригонометрических функций, набираются прямым 

шрифтом, латинские буквы - курсивом.  
Формулы располагают по центру страницы и нумеруют (только те, на которые приводят ссылки); по-

рядковый номер формулы обозначается арабскими цифрами в круглых скобках около правого поля страницы.  
В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими 

стандартами. Описание начинается со слова «где» без двоеточия, без абзацного отступа; пояснение каждого 
символа дается с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы 
измерения даются в соответствии с Международной системой единиц СИ.  

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, 
причем знак в начале следующей строки повторяют.  

Пример оформления формулы в тексте  

𝑞1 = (𝛼 − 1)2(1 +
1

2𝛼
)/𝑑,                                                                         (1) 

где α = 1+2𝛼/𝑏- коэффициент концентрации напряжений;  
d = 2α - размер эллиптического отверстия вдоль опасного сечения.  

Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует распола-
гать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Рисунки, число которых должно быть 
логически оправданным, представляются в виде отдельных файлов в формате *.eps (Encapsulated PostScript) или 
TIF размером не менее 300 dpi.  

Если рисунок небольшого размера, желательно его обтекание текстом.  
Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнивают по центру стра-

ницы, в конце подписи точка не ставится, например: 

Рисунок 1 - Текст подписи 
Пояснительные данные набираются светлым шрифтом курсивного начертания 10 pt и ставят после 

наименования рисунка.  
Таблицы должны сопровождаться ссылками в тексте. 
Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы, а подзаголовки - со строчной, если они 

составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значе-
ние. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставятся. Текст внутри таблицы в зависимости от 
объема размещаемого материала может быть набран шрифтом меньшего кегля, но не менее 10 pt. Текст в 
столбцах располагают от левого края либо центрируют.  

Слово «Таблица» размещается по левому краю, после него через тире располагается название таблицы, 
например: Таблица 1 - Текст названия  

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет на следующей странице, нижнюю 
горизонтальную линию в первой части таблицы не проводят. При переносе части таблицы на другую страницу 
над ней пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы: Пример: Продолжение таблицы 1  

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами необходима только в тех случаях, когда в тексте имеют-
ся ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу. 
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