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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
 

Научная статья 

УДК 629.4.027.3 

doi:10.33979/2073-7432-2023-3-2(82)-3-10 
 

А.В. ХАРИТОНОВ 
 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ 

РЕССОРНОГО ПОДВЕШИВАНИЯ СКОРОСТНЫХ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ 

НА УСТОЙЧИВОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены конструкция, а также проведен регрессионный 

анализ разброса значений горизонтальных упруго-диссипативных связей 1-й и 2-й ступеней 

рессорного подвешивания скоростных и высокоскоростных электропоездов. С целью оценки 

влияния продольной и поперечной жесткостей связей колесной пары с рамой тележки, а 

также диссипации продольного гидравлического гасителя колебаний 2-й ступени подвеши-

вания на устойчивость движения экипажа, проведено численное исследование с помощью 

математической модели прицепного вагона электропоезда «Сапсан» в программном ком-

плексе «Универсальный механизм»  

Ключевые слова: математическая модель, универсальный механизм, скоростной элек-

тропоезд, упруго-диссипативные связи 
 

Введение 

Исследования устойчивости железнодорожных транспортных средств имеющих ко-

лесные пары с обычными неразрезными осями, являются важной темой динамики железно-

дорожного транспорта. Наименьшая скорость, при которой горизонтальные колебания виля-

ния тележек рельсового экипажа перестают затухать, называется критической скоростью. 

Проблему виляния тележек и, в связи с этим, повышение критической скорости движения 

решают несколькими способами, одними из которых являются подбор оптимальных пара-

метров связей колесных пар с рамой тележки в продольном и поперечном направлении и 

применение мощных гидравлических гасителей колебаний виляния во 2-й ступени рессорно-

го подвешивания [1, 2]. Увеличение продольной и поперечной жесткости связи колеcной па-

ры с рамой тележки может увеличить критическую скорость рельсового экипажа. Однако, 

жесткость упругого элемента связи не может быть настолько большой, насколько это воз-

можно, потому что, когда она увеличивается сверх определенной степени, критическая ско-

рость увеличивается медленнее, а затем уменьшается [3]. В тоже время, жесткая продольная 

связь ограничивает движение колесной пары в кривой, не позволяя занимать колесной паре 

радиальное положение. В связи с этим, радиусы кривых высокоскоростных магистралей 

имеют большой радиус, для облегчения вписывания экипажа в кривую и минимального из-

носа поверхности колес колесной пары [4, 5]. Поперечная жесткость связи буксы и рамы те-

лежки должна быть ниже продольной, для обеспечения поперечной податливости колесной 

пары и улучшения поперечных характеристик взаимодействия колеса и рельса. Вопрос вы-

бора оптимального соотношения параметров продольной и поперечной жесткости связи яв-

ляется актуальной задачей. 

Материал и методы 

На современном скоростном и высокоскоростном подвижном составе, наибольшее 

распространение получила конструкция узла связи корпуса буксы с рамой тележки шарнир-

но-поводкового типа с резинометаллическими шарнирами (рис. 1). В этом случае функции 

передачи усилий в горизонтальной плоскости выполняют жесткие тяги (буксовые баланси-

ры) с шаровыми шарнирами [6, 7]. Конструкция обеспечивает вертикальную подвижность 

буксы и оптимальные соотношения жесткостей продольной и поперечной связей, реализует-

ся хорошее качество хода и значительно улучшаются характеристики механизма гашения 

колебаний в вертикальном направлении. 
© Харитонов А.В., 2023 
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Гидравлические гасители колебаний виляния (рис. 2) расположены в продольном 

направлении между траверсой (кузовом) и рамой тележки и служат для гашения колебаний 

виляния тележки по отношению к кузову вагона электропоезда. Так как данные устройства 

выполняют функции, относящиеся к безопасности движения, как правило, они выполнены с 

резервированием, то есть на каждой стороне тележки расположено по два гидравлических 

гасителя [8]. 
 

 

 
Рисунок 1 - Конструкция связи корпуса буксы с 

рамой тележки электропоезда «Сапсан» 

 

 
Рисунок 2 - Гидравлические гасители колебаний 

виляния электропоезда «Сапсан» 

 

Для определения диапазона изменения параметров упругой связи колесной пары и 

рамы тележки от конструкционной скорости движения экипажа, проведен регрессионный 

анализ значений жесткостей продольной и поперечной связей буксовой ступени рессорного 

подвешивания некоторых серий скоростных и высокоскоростных электропоездов [9-11] (рис. 

3). Продольная жесткость буксовой ступени рессорного подвешивания исследуемых элек-

тропоездов (рис. 3 а) варьируется в достаточно широких пределах от 10 мН/м до 54 мН/м на 

одну буксу. Это связано с большим количеством факторов, определяемых техническим зада-

нием на поезд, например, конструкционной скоростью движения, нагрузкой на ось, не-

подрессоренной массой, заданной скоростью прохождения кривых и радиусом кривых 

участков пути обращения.  

Как было отмечено выше, поперечная жесткость связи буксы с рамой тележки, для 

улучшения поперечных характеристик взаимодействия колеса с рельсом, делается значи-

тельно ниже продольной и, в соответствии с рисунком 3 б, ее значение сосредоточено в 

области от 3,2 мН/м до 6,9 мН/м на одну буксу.  

На электропоездах серии ICE 3 и Velaro RUS коэффициент демпфирования гидравли-

ческих гасителей колебаний виляния составляет 500 кНс/м и 330 кНс/м на гаситель соответ-

ственно. 

Теория / Расчет 

Для численного исследования влияния продольной и поперечной жесткостей связей 

колесной пары с рамой тележки, а также диссипации продольного гидравлического гасителя 

колебаний 2-й ступени подвешивания на устойчивость движения экипажа, разработана ма-

тематическая модель вагона скоростного электропоезда в программном комплексе «Универ-

сальный механизм» (УМ) [12, 13]. В качестве прототипа вагона электропоезда, были приня-

ты значения массовых, инерционных, упруго-диссипативных параметров, а также простран-

ственные координаты расположения силовых элементов модели экипажной части [8] соглас-

но конструкции немоторной тележки типа SF-520 и кузова вагона DR T 02 электропоезда 

«Сапсан» с профилем колес ВНИИЖТ-РМ-70 [14, 15] и рельс Р65 [16]. 

Модель состоит из абсолютно твердых тел с нелинейными силовыми характеристика-

ми упруго-диссипативных элементов рессорного подвешивания. Комплект из двух цилин-

дрических пружин 1-й ступени рессорного подвешивания моделируется билинейным сило-
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вым элементом, с заданием матриц жесткостей внешней и внутренней пружин [12]. Пневма-

тическая рессора 2-й ступени реализована линейным силовым элементом. Резинометалличе-

ские элементы рессорного подвешивания, упругие буферы с нелинейными силовыми харак-

теристиками моделируются силовыми элементами типа «сайлентблок», реализованными в 

УМ. Гидравлические гасители колебаний в УМ моделируются биполярными силовыми эле-

ментами с поточечным вводом нелинейных силовых характеристик. Подробная модель си-

стемы стабилизации поперечного наклона кузова состоит из торсионного вала с жестко по-

саженными на него рычагами и опорными втулками с сайлентблоками, через которые он 

монтируется к траверсе. Рычаги соединяются с рамой тележки через вертикальные поводки. 

Узлы системы стабилизации в УМ связаны между собой шарнирными элементами. Угловая 

жесткость вращения между телами торсионного вала и рычагами торсиона задается с помо-

щью линейного силового элемента [17]. Графические образы элементов экипажной частично 

были разработаны в сторонних CAD программах [18], остальные средствами УМ. Модель 

немоторной тележки электропоезда, разработанная в среде УМ, представлена на рисунке 4. 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 3 – Область изменений колесной пары и рамы тележки некоторых серий  

электропоездов в зависимости от конструкционной скорости движения:  

а - продольной жесткости связи на 1 буксу, б - поперечной жесткости связи на 1 буксу  

 

 

Рисунок 4 – Модель немоторной тележки электропоезда «Сапсан» в среде УМ (траверса не показана) 

Методика определения критической скорости движения экипажа основана на исполь-

зовании модуля многовариантных расчетов, реализованного в УМ. При этом задается вы-
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борка исследуемых скоростей движения и контролируемая переменная – поперечные пере-

мещения колесных пар. При каждой скорости движения определяется вероятностная харак-

теристика случайных поперечных колебаний колесной пары. В качестве вероятностной ха-

рактеристики, по рекомендациям в [12], выбрано среднеквадратическое отклонение (СКО), 

которое в дискретной постановке определяется по следующей формуле [19, 20]. 

 
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1
,

N

x q i q

i
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N





 
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где  N  – число точек рассматриваемого случайного процесса;  

iX  – i значение рассматриваемой случайной величины; 

qM  – математическое ожидание рассматриваемого случайного процесса. 

В результате расчета строится зависимость СКО поперечных перемещений колесной 

пары от заданных скоростей движения. Критическая скорость оценивается по точке резкого 

роста СКО [12]. Общий вид модели немоторного вагона электропоезда в УМ, представлен на 

рисунке 5. 

 
 

Рисунок 5 – Общий вид модели немоторного вагона электропоезда «Сапсан» в УМ 
 

Результаты и обсуждение 

Исследовалась устойчивость рассмотренной модели состава в зависимости от продоль-

ной жесткости связи колесной пары и рамы тележки 
1 xЖ  при фиксированных значениях по-

перечной жесткости связи колесной пары и рамы тележки 
1 yЖ , а также при различных зна-

чениях коэффициента демпфирования гасителя колебаний виляния 
2β x

 в следующих конфи-

гурациях: все гасители в работе; один гаситель вышел из строя; два гасителя вышли из строя. 

Пример определения критической скорости модели электропоезда по росту СКО поперечных 

перемещений колесной пары представлен на рисунке 6 в виде графиков поверхностей. 

Полученные в ходе численного исследования зависимости критической скорости моде-

ли вагона поезда от жесткости 
1 xЖ  при некоторых значениях жесткости 

1 yЖ  представлены 

на рисунке 7, зависимости критической скорости модели вагона поезда от коэффициента 

демпфирования гасителя колебаний виляния 
2β x

 представлены на рисунке 8. 

Согласно рисунку 6, при увеличении продольной жесткости связи колесной пары и 

рамы тележки, критическая скорость экипажа возрастает, и в диапазоне значений 
1 xЖ  от 

12,5 мН/м до 15 мН/м достигает максимальных значений, что подтверждает выбор значений 

продольной жесткости связи в конструкции современных высокоскоростных электропоездов 

(рис. 3 а). При дальнейшем увеличении величины 
1 xЖ , критическая скорость убывает. Вы-

бор значения поперечной жесткости связи колесной пары и рамы тележки существенно не 

влияет на критическую скорость экипажа, а определяет, прежде всего, поперечную динамику 

взаимодействия колесной пары и рельсового пути. 
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а 

 

 
б 

Рисунок 6 – Зависимость СКО поперечных перемещений колесной пары от скорости движения:  

а - при различной продольной жесткости, б - при различном коэффициенте демпфирования гасителя виляния 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость критической скорости от продольной жесткости связи  

колесной пары и рамы тележки  
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Рисунок 8 – Зависимость критической скорости от коэффициента демпфирования  

гасителя колебаний виляния  
 

Выводы 

Проведенное в данной работе исследование позволяет сделать следующие выводы: 

1) для получения высокой критической скорости движения экипажа требуется опти-

мизировать горизонтальные жесткости связи буксы колесной пары с рамой тележки. На со-

временном высокоскоростном подвижном составе, работающим со скоростями выше 300 

км/ч, соотношение между продольной и поперечной жесткостью данной связи находится в 

диапазоне от 2 до 3. Существует предел по увеличению продольной жесткости связи, опре-

деляемый прежде всего критериями износа колесной пары и вписыванием в кривые участки 

пути. Для трех серий рассмотренных электропоездов, конструкционная скорость которых 

выше 300 км/ч, значение продольной жесткости связи составляет от 14,7 мН/м до 15 мН/м, 

поперечной жесткости связи от 5 мН/м до 6,5 мН/м; 

2) максимальное значение критической скорости, по результатам проведенного иссле-

дования, удалось получить при комбинации величин 
1 12, 5 м Н /мxЖ   и 

1 5 м Н /мyЖ  ; 

3) с увеличением степени демпфирования гасителя колебаний виляния, критическая 

скорость экипажа увеличивается. Для варианта конструкции электропоезда «Сапсан», при 

отказе одного из четырех из гасителей виляния тележки, критическая скорость экипажа сни-

зилась с 400 км/ч до 360 км/ч, то есть на 10 %. При отказе двух из четырех из гасителей ви-

ляния тележки, критическая скорость экипажа снизилась с 400 км/ч до 302 км/ч, то есть на 

24,5 %. 
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A.V. KHARITONOV 
 

INFLUENCE OF PARAMETERS OF HORIZONTAL CONNECTIONS OF 

SPRING SUSPENSION OF HIGH-SPEED ELECTRIC TRAINS ON THE 

STABILITY OF MOVEMENT 
 

Abstract. The article considers the design, as well as a regression analysis of the spread of 

values of horizontal elastic-dissipative connections of the 1st and 2nd stages of spring suspension of 

high-speed and high-speed electric trains. In order to assess the influence of the longitudinal and 

transverse stiffness of the wheelset connections with the bogie frame, as well as the dissipation of 
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the longitudinal hydraulic vibration damper of the 2nd stage of suspension on the stability of the 

crew movement, a numerical study was carried out using a mathematical model of a trailer car of 

the Sapsan electric train in the Universal Mechanism software package 

Keywords: mathematical model, universal mechanism, high-speed electric train, elastic-

dissipative connections 
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ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ УНИВЕРСАЛЬНЫХ ТЕПЛОВОЗОВ  
ДЛЯ ГРУЗОВОЙ И ПАССАЖИРСКОЙ СЛУЖБЫ  

 

Аннотация. Проведен анализ рациональности конструкции пассажирских тепловозов 
отечественных железных дорог. Доказана возможность унифицировать пассажирские 
тепловозы с грузовыми на базе конструкции проектируемого тепловоза ТЭ26, что позволит 
повысить силу тяги на 15 %, а при использовании асинхронных двигателей – создать универ-
сальный тепловоз с параметрами пассажирского и грузового. Предложены меры по модер-
низации тележки и тягового привода.  

Ключевые слова: тепловоз, тележка локомотива, рессорное подвешивание, тяговый 
привод, конструирование 
 

Введение 
Целью предлагаемой статьи является поиск рациональных решений для перспектив-

ных отечественных пассажирских тепловозов. Ранее авторами в [1] была доказана возмож-
ность снижения стоимости выпуска пассажирских тепловозов за счет унификации их кон-
струкции с грузовыми. Необходимость обновления локомотивного парка на территориях, 
недавно вошедших в состав России и роста разнообразия новой части локомотивного парка 
вызывает необходимость вновь вернуться к данной теме с учетом проектируемых перспек-
тивных машин. 

Материал и методы 
Объектом исследования являются выпускаемые и проектируемые тепловозы отече-

ственных железных дорог широкой колеи общего назначения. Рассматриваются шестиосные 
тепловозы, на которых применены выпускаемые в настоящее время отечественные узлы и 
агрегаты (табл. 1). 

Таблица 1 – Основные характеристики шестиосных тепловозов отечественных желез-
ных дорог 

Серия 
Мощность 
дизеля, кВт 

Нагрузка 
на ось, кН 

Констр. 
скорость, 

км/ч 

Сила тяги, 
кН 

Диаметр 
колес, мм 

Генератор 
электро-

снабжения 
ТЭП70БС 2942 221 160/120 167/230 1220 есть 

ТЭ125 2942 196 140 200 1050 нет 
ТЭП150 3100 221 160 167 1050 есть 

ТЭ26 
(проект) 

2850-3100 226 100 323 1050 есть 

Объем поставок РЖД пассажирских тепловозов в 2021 году составил всего 4 секции, 
в то время как грузовых тепловозов поставлено 90 секций.  

В качестве основного метода использована ранее предложенная авторами методоло-
гия выбора рациональных решений в инновационике, описанная в [2]. 

Теория 
Проанализируем рациональность решений пассажирских тепловозов согласно пред-

ложенным авторами в [2] методам реинвентирования и исторического анализа конструкций 
(метод «know-why»).  

Тепловоз ТЭП70 [3] создавался АО «Коломенский завод» в начале 70-х годов про-
шлого века, как часть перспективного типоразмерного ряда тепловозов мощностью 2942 и 
4410 кВт по дизелю, и изначально был унифицирован по экипажной части с серийным теп-
ловозом ТЭП60. После неудачи с созданием тепловоза ТЭП75 с дизелем 4410 кВт, тепловоз 
ТЭП70 был унифицирован по кузову и экипажной части с тепловозом ТЭП75, в расчете на 
создание нового типоразмерного ряда. В связи с тем, что тепловозная тяга в то время была 
основной, вариант унификации тепловоза с грузовыми не рассматривался. Тепловоз мощно-
стью 4410 кВт на базе ТЭП70 так и не был создан, в дальнейшем тепловоз такой мощности 
был реализован в виде восьмиосного ТЭП80, который не выпускался серийно из-за отсут-
ствия спроса. 

 © Воробьев В.И., Злобин С.Н., Измеров О.В., Николаев Е.В., 2023 
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Увеличение диаметра колеса с 1050 до 1220 мм., согласно [4], было произведено по 
требованию Министерства путей сообщения (МПС) для уменьшения контактных напряже-
ний, и, согласно данным [5], позволило увеличить передаточное отношения до u = 3,12 и си-
лу тяги в продолжительном режиме до 167 кН против 123 кН у ТЭП60. Поскольку база те-
лежки при этом составила 4300 мм против 3700 мм у тележки грузовых тепловозов, горизон-
тальная динамика в кривых ухудшилась. Так, при прохождении стрелочного перевода Р50 
1/11 на боковой путь со скоростью 40 км/ч напряжения в подошве рельсов на переднем вы-
лете составили 330 МПа против 227 МПа у 2ТЭ116 [5]. Рессорное подвешивание – двухсту-
пенчатое со статическим прогибом 180 мм. Согласно [6], при двухступенчатом рессорном 
подвешивании величину статического прогиба необходимо принимать на 20 % выше, чем 
при одноступенчатом, то есть данное подвешивание равноценно одноступенчатому со стати-
ческим прогибом 150 мм. 

Тепловоз ТЭ125 был построен ПАО «Лугансктепловоз» в середине 70-х годов про-
шлого века для поставок на экспорт, в связи с чем максимально унифицирован с другими 
тепловозами этого ряда (ТЭ109, ТЭ129). На тепловозе использована модернизированная те-
лежка тепловоза 2ТЭ116 с диаметром колес 1050 мм, в которой резинометаллические опоры 
кузова заменены второй ступенью рессорного подвешивания с суммарным статическим про-
гибом 154 мм. Использован опорно-рамный тяговый привод с дисковыми резинокордными 
муфтами и передаточным числом u = 2,56 [7], что позволило обойтись без увеличения диа-
метра колес. Тепловоз не производился серийно вследствие того, что он был не востребован 
на экспортном рынке, а на внутреннем рынке на его базе не могла быть создана модифика-
ция с дизелем 4412 кВт на секцию. В 2005 – 2008 годах ПАО «Лугансктепловоз» создал на 
его базе тепловоз ТЭП150 [8], в котором статический прогиб 150 мм был реализован при ис-
пользовании резинометаллических опор кузова на тележку, как в грузовых модификациях. 
Ввиду недостаточной платежеспособности заказчика (УЖД) было выпущено несколько ло-
комотивов.  

Наконец АО «БМЗ» разработан проект односекционного тепловоза ТЭ26 для малоде-
ятельных линий, который может использоваться в пассажирском сообщении. На тепловозе 
используется серийная тележка грузовых локомотивов. 

Таким образом, выбор основных технических решений тепловоза ТЭП70 (увеличение 
диаметра колес, применение тележки и кузова, не унифицированных с грузовыми теплово-
зами) определяются планами создания ряда пассажирских тепловозов мощностью 2942 и 
4410 кВт, которые не были реализованы и требованиями МПС 70-х годов, и которые не вы-
полнялись для тепловозов более поздней постройки; таким образом, данные решения нельзя 
отнести к рациональным. Поскольку тяговые параметры ТЭП70 удается реализовать с по-
мощью модификаций тележки грузового тепловоза, а движение пассажирских поездов со 
скоростями выше 160 км/ч в настоящее время планируется реализовать исключительно с ис-
пользованием электрической тяги, можно сделать вывод, что применение колес диаметром 
1220 мм для пассажирского тепловоза нецелесообразно. С другой стороны, создание пасса-
жирских модификаций односекционного тепловоза ТЭ26 для конструкционной скорости 120 
и 160 км/ч можно отнести к рациональным решениям, поскольку позволяет увеличить объем 
выпуска в унифицированном ряду, образованном тепловозом ТЭ26, и применить узлы, уни-
фицированные с грузовыми тепловозами. В более дальней перспективе имеет смысл созда-
ния универсальных тепловозов, сочетающих в себе тяговые свойства грузовых и конструк-
ционную скорость пассажирских. 

Рассмотрим практические возможности реализации экипажной части подобных теп-
ловозов, исходя из того, что рациональным новым решением в условиях перестройки эконо-
мики является такое, которое может быть практически реализовано с минимальным риском 
принципиальных ошибок, а для этого оно должно содержать минимум унинформации, то 
есть информации, которую потребуется дополнительно получить в процессе разработок [9]. 

Расчет 
Как уже указывалось выше, на реализованных конструкциях отечественных пасса-

жирских тепловозов для конструкционной скорости 160 км/ч применяется рессорное подве-
шивание с суммарным статическим прогибом, эквивалентным прогибу 150 мм при односту-
пенчатом рессорном подвешивании. В тележке тепловоза ТЭП 150 (рис. 1) статический про-
гиб буксового подвешивания составляет 126 мм, как и у тепловоза 2ТЭ116. Поскольку сум-
марный прогиб рессорного подвешивания тепловоза 2ТЭ116 равен 146 мм [10], можно счи-
тать, что заявленная цифра суммарного статического прогиба для ТЭП150 в 150 мм соответ-
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ствует действительности. Разница в осевой нагрузке между ТЭ26 и ТЭП70 составляет всего 
лишь 2 %.  

 

 
 

Рисунок 1 – Тележка тепловоза ТЭП150: 1 – колесная пара, 2 – пружина рессорного подвешивания,  
3 – букса, 4 – рама тележки, 5 – опора кузова  

 

Отсюда следует, что для создания варианта пассажирского тепловоза с конструкци-
онной скоростью vк  = 120 км/ч на базе тепловоза ТЭ26 достаточно только изменить переда-
точное отношение тяговой передачи на u = 3,65, при этом сила тяги продолжительного ре-
жима составит F∞  = 267 кН, что на 16 % выше, чем у тепловоза ТЭП70БС. 

Для варианта тепловоза с vк  = 160 км/ч величина статического прогиба 150 мм счита-
ется минимальной [7]. Известно, что ранее на тепловозе 2ТЭ116-184 [10, 11] в опытном по-
рядке было применено пневмопружинное подвешивание в буксовой ступени (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема пневмопружинного подвешивания на унифицированной бесчелюстной тележке:  
1 – резервуар, 2 – дроссель, 3 – пружина, 4 – букса, 5 – колесная пара, 6 – пневмооболочка,  
7 – поводок буксы, 8 – трубопровод, 9 – рама тележки, 10  – кронштейн, 11 – пружина,  

12 – высоторегулирующий клапан 
 

В результате испытаний было установлено [10], что по сравнению со штатным вари-
антом подвешивания амплитуды динамических нагрузок на буксы снизились в 1,5-2,5 раза, 
что компенсирует увеличение статической нагрузки на ось на 2 %. В частности, данный эф-
фект достигнут благодаря тому, что пневмоподвешивание является сбалансированным.  

К недостаткам пневмопружинного подвешивания относится то, что при использова-
нии опорно-рамного приводе с полым валом на оси и отсутствии воздуха в пневмооболочках 
вертикальное перемещение букс относительно рамы тележки может привести к соприкосно-
вению полого вала с колесной парой, зазор между которыми в месте максимального переме-
щения колесной пары относительно полого вала составляет около 40 мм (по данным [12]). В 
связи с этим авторы предлагают применить пневмопружинное подвешивание на пассажир-
ском варианте локомотива при наличии ограничителей вертикального перемещения буксы в 
сторону рамы тележки. Согласно [7], динамические перемещения букс бесчелюстной тележ-
ки в штатном варианте составляют 30-35 мм, однако при использовании сбалансированного 
одноступенчатого рессорного подвешивания их удается снизить до 22-26 мм [7, 13]. В связи 
с тем, что пневмопружинное подвешивание является сбалансированным, можно ограничить 
вертикальные перемещения букс до 35 мм, например, выбором высоты резиновых упоров 
над буксами.  

При необходимости устойчивость движения тепловоза в прямых может быть повы-
шена путем применения фрикционного гасителя колебаний относа, описанного в [14]. 
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Рассмотрим возможность реализации тягового привода. Допустим, что на тепловозе 
будет применяться тяговый электродвигатель (ТЭД) с характеристиками, аналогичными се-
рийному отечественному ТЭД ДТК 417-К с крутящим моментом в продолжительном режи-
ме, равном М∞  = 6,6 кНм. Тогда сила тяги тепловоза в продолжительном режиме составит: 

к

η12

D

uM
F




 , (1) 

где u = 2,607 (как у ТЭП150); 
ƞ = 0,98 – к.п.д. зубчатой передачи при подшипниках качения; 
Dк = 1,05 м – диаметр колеса. 

При указанных параметрах F∞ = 193 кН, что на 15 % выше, чем у ТЭП70.  
Максимальная скорость вращения ротора ТЭД при vк  = 160 км/ч составит: 

к

к
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6,3

60

D

uv
n


 . (2) 

При указанных параметрах nmax  = 2108 мин-1, что на 10 % меньше предельного допу-
стимого значения для ТЭД ДТК-417К (2320 мин-1). 

Далее рассмотрим вопрос о возможности создания универсального тепловоза для гру-
зового и пассажирского движения за счет применения бесколлекторных тяговых электродви-
гателей. В 1975 году ПАО «Лугансктепловоз» построил тепловоз ТЭ120 с асинхронными 
ТЭД ЭД-900, опорно-рамным приводом с передаточным числом u = 3,409 и силой тяги в 
продолжительном режиме 256 кН [15], что ниже, чем у современных тепловозов с коллек-
торными ТЭД, поскольку крутящий момент ЭД-900 в продолжительном режиме составлял 
всего М∞  = 7,55 кНм, в то время, как у современного ДАТ-350-6, применяемого на тепловозе 
2ТЭ25А, он составляет М∞ = 9,15 кНм. Требуемое передаточное число 

η12

к






M

DF
u . (3) 

При F∞ = 323 кН и М∞ = 9,15 кНм передаточное число u = 3,15. Поскольку наружный 
диаметр ТЭД ДАТ-350-6 равен 770 мм, как и ТЭД ЭД-900, примененном на тепловозе 
ТЭ120, имеющем привод с полым валом при передаточном числе u = 3,41, можно считать, 
что двигатель ДАТ-350-6 или аналогичный, предназначенный для тепловоза 2ТЭ25А, может 
быть выполнен в модификации для опорно-рамного привода с передаточным числом u = 
3,15. Согласно (2), максимальная скорость вращения ротора ТЭД при vк = 160 км/ч в этом 
случае составит nmax = 2546 мин-1. Это на 11 % выше максимальной скорости ДАТ-350-6, на 
тепловозе 2ТЭ25А, равной 2300 мин-1. Диаметр ротора рассматриваемого ТЭД приблизи-
тельно равен Dр = 0,5 м. Таким образом, максимальная окружная скорость ротора составит 

60

max р

окр

Dn
v


 , (4) 

откуда vокр  = 67 м/с, что в 1,5 раз ниже предельно допустимой окружной скорости ротора для 
асинхронных ТЭД, которая в [16] определена равной 100 м/с.  

В отличие от опорно-осевого привода, в опорно-рамном приводе с полым валом вво-
дится дополнительный конструктивный элемент, лимитирующий надежность, в виде резино-
кордных упруго-компенсирующих муфт (РКМ). В отличие от электровозов ЭП1, данные 
муфты установлены на низкооборотной части привода, что сокращает число циклов угловой 
деформации в течение межремонтного пробега в число раз, равное передаточному числу тя-
говой передачи. При этом, в случае одноступенчатого рессорного подвешивания, в приводе 
практически не возникает динамических моментов при проезде неровностей пути [17]. РКМ 
на основе хлопчатобумажной ткани «Чефер», согласно [7], были испытаны на усталостную 
прочность при углах излома 1º30', что, при расстоянии между РКМ, приблизительно равным 
1400 мм, соответствует вертикальному перемещению букс 37 мм, в то время как при сбалан-
сированном пневмоподвешивании, как указывалось выше, оно должно составить 22-26 мм. В 
процессе испытаний РКМ также подвергалась периодическому воздействию крутящего мо-
мента, равного предельному по сцеплению при коэффициенте трения, равном 0,33, что соот-
ветствует силе тяги тепловоза ТЭ125, равной 388 кН и близко к силе тяги тепловоза ТЭ26 
при трогании с места (около 400 кН). При этом было установлено, что РКМ должна обеспе-
чить безремонтный пробег не менее 1 млн. км [7]. В настоящее время локомотивные РКМ 
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изготавливаются Опытным заводом НКМ «Прогресс» (г. Омск) по новой технологии, с сер-
дечником из прорезиненного капронового корда 23 КНТС, нити которого направлены под 
углом 15º к радиусу [18], что позволит существенно увеличить долговечность РКМ по срав-
нению с конструкцией с кордом из ткани «Чефер». Предложенные авторами мероприятия по 
увеличению нагрузочной способности РКМ при воздействии статического крутящего мо-
мента были ранее изложены авторами в [1].  

Таким образом, основные проблемы при использовании для универсального локомо-
тива с АТД опорно-рамного тягового привода с полым валом и РКМ заключаются в воздей-
ствии на РКМ ударного крутящего момента при аварийных режимах работы преобразователя 
АТД (что отмечалось на тепловозе ТЭ120) и необходимость ограничения колеса по рельсу в 
режиме боксования не выше 3-4 км/ч, поскольку из-за высокой податливости РКМ на круче-
ние, в данном приводе не происходит гашения фрикционных автоколебаний колесной пары 
из-за виброударных процессов в тяговой передаче [19].  

Оба варианта (с коллекторным и асинхронным ТЭД) содержат минимальное количе-
ство унинформации, поскольку все вновь предлагаемые конструктивные элементы ранее бы-
ли практически реализованы и исследованы. 

Рассмотрим вопрос о возможности дальнейшей унификации экипажной части пред-
ложенного универсального тепловоза с грузовыми за счет использования опорно-осевого 
привода, при котором неподрессоренная масса будет выше, чем при опорно-рамном. В таб-
лице 2 приведены сведения о величине неподрессоренной массы mн ряда пассажирских и 
грузовых локомотивов отечественных ж.д. 

Таблица 2 – Сведения о величине неподрессоренной массы mн ряда пассажирских 
 и грузовых локомотивов отечественных ж.д. 
Серия ТЭП70БС ЭП1М ЭП2К ЭП20 ЧС2 ЧС6 ТЭП10Л 2ТЭ25А 

vк, км/ч 160 140 160 200 160 190 140 120 
mн , т 2,76 3,9 3,9 2,95 3,85 3,25 4,44 3,9 

 

Как видно из таблицы 2, современные пассажирские электровозы с опорно-рамным 

приводом (за исключением высокоскоростных) имеют практически такую же величину не-

подрессоренной массы, как и грузовой тепловоз 2ТЭ25А. Более того, в 60-х годах прошлого 

века было построено 550 пассажирских тепловозов ТЭП10 и ТЭП10Л с неподрессоренной 

массой 4,44 т, которые эксплуатировались на пути с более слабым верхним строением, чем 

сейчас. Следует также отметить, что в результате исследований динамики со скоростями 

движения до 200 км/ч тепловоза HS4000 фирмы Brush (Великобритания) было установлено, 

что тепловоз имеет лучшие динамические свойства, чем ТЭП70 [7].  

Фактически требование применять только опорно-рамный привод на пассажирских 

тепловозах (а не установление норм на предельную необрессоренную массу) был обусловлен 

низкой надежностью коллекторных ТЭД при опорно-осевом приводе; так, повреждаемость 

ТЭД тепловоза ТЭП60 с опорно-рамным приводом оказалась в 3,5 раз ниже, чем ТЭД тепло-

воза 2ТЭ10Л [20]. Однако асинхронные ТЭД обладают гораздо более высокой надежностью 

и виброустойчивостью, что устраняет первоначальную проблему. По мнению авторов, имеет 

смысл вернуться к вопросу допустимости применения на пассажирских тепловозах опорно 

осевого привода с упругим зубчатым колесом при обеспечении величины неподрессоренной 

массы не более 4 т на ось. Поскольку на тепловозах 2ТЭ25А наблюдались отказы резиноме-

таллических шарниров подвески [21], авторами предложен двуслойный резинометалличе-

ский шарнир (рис. 3), отличающийся более высокой нагрузочной способностью. На кон-

струкцию шарнира получен патент на полезную модель [22]. 
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Результаты и обсуждение 
Доказаны возможности создания на 

базе проектируемого тепловоза ТЭ26 пас-
сажирского тепловоза с коллекторными 
ТЭД и тяговым усилием, на 15 % выше, чем 
у ТЭП70, и универсального тепловоза с си-
лой тяги, как у грузового варианта, при кон-
струкционной скорости пассажирского, в 
случае применения асинхронных ТЭД. Это 
позволит повысить степень унификации 
грузовых и пассажирских тепловозов, со-
кратить количество оборудования, требуе-
мого для производства и ремонта, а также 
позволит увеличить объем выпуска тепло-
воза ТЭ26 и снизить его стоимость.  

Бесколлекторные ТЭД впервые в 
отечественной практике позволяют создать 
тепловоз, одновременно имеющий силу тя-
ги в продолжительном режиме, как у грузо-
вого, при конструкционной скорости, как у 
пассажирского, что дает возможность более 
эффективно использовать имеющийся ло-
комотивный парк. 

Выводы 
1. В результате проведенного анали-

за установлено, что технические решения 
пассажирского тепловоза ТЭП70 определены ранее существовавшими планами создания 
тепловозов более высокой мощности, и в настоящее время не являются рациональными. Це-
лесообразно создание пассажирских тепловозов, унифицированных с грузовыми, в том числе 
по экипажной части. 

2. Доказана возможность создания пассажирского тепловоза на базе проектируемого 
ТЭ26 при модернизации тележки путем применения пневмопружинного подвешивания, 
опорно-рамного тягового привода с РКМ и фрикционных демпферов виляния и относа. При 
использовании коллекторных ТЭД сила тяги предлагаемого тепловоза в продолжительном 
режиме будет на 15 % выше, чем у ТЭП70. 

3. Доказана возможность создания универсального тепловоза с асинхронными ТЭД в 
вариантах с опорно-рамным и опорно-осевым приводами. Для варианта с опорно-осевым 
приводом предложена конструкция двуслойного шарнира подвески ТЭД. 
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V.I. VOROBYEV, S.N. ZLOBIN, O.V. IZMEROV, E.V. NIKOLAEV 

 

POSSIBILITIES OF CREATING UNIVERSAL DIESEL LOCOMOTIVES 

FOR CARGO AND PASSENGER SERVICE 
 

Abstract. The analysis of the rationality of the design of passenger locomotives of domestic 

railways is carried out. It is proved that it is possible to unify passenger locomotives with cargo lo-

comotives based on the design of the projected TE26 diesel locomotive, which will increase the trac-

tion force by 15 %, and when using asynchronous motors – to create a universal diesel locomotive 

with passenger and cargo parameters. Measures to modernize the trolley and traction drive are 

proposed. 

Keywords: diesel locomotive, locomotive trolley, spring suspension, traction drive, construc-

tion 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ КАЧЕНИЯ 

В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
 

Аннотация. В статье дано понятие анализа вибрации технических систем и оборудо-

вания для выявления потенциальных проблем. 

Ключевые слова: вибродиагностика, диагностика подшипников  
 

Введение 
Дефекты материалов могут сохраняться на протяжении всего срока службы детали, 

возникая на разных этапах, например, во время подготовки заготовки или во время изготов-

ления и эксплуатации. Необнаруженные производственные дефекты могут проявляться в ви-

де внезапных отказов, приводящих к остановкам оборудования и простоям. Неразрушающий 

контроль является важнейшей практикой для оценки целостности и ключевых свойств объ-

ектов без причинения ущерба. Методы неразрушающего контроля основаны на физических 

полях или веществах, взаимодействующих с тестируемым объектом, часто фокусируясь на 

отдельных деталях или соединениях. Основные цели неразрушающего контроля включают 

выбор подходящих методов для обнаружения распространенных дефектов, разработку мето-

дов контроля и критериев, а также оценку уровня повреждения. 

Одной из серьезных проблем вибрационной диагностики является определение тех-

нического состояния подшипников качения, установленных на валах. Во многих случаях 

безаварийность работы данного оборудования в большой степени зависит от состояния под-

шипников качения и влияет не только на технологический процесс, но и на безопасность ра-

боты узла, агрегата. Таким образом, решение вопроса диагностики таких узлов является 

весьма актуальной задачей. 

Теория 

При обкатывании телами качения механических дефектов на обоймах подшипника, как 

и при дефектах на самих телах качения, в подшипнике возникают вибрационные процессы. 

Причиной возникновения вибраций является единичное импульсное возбуждение. Как аналог 

этого импульсного возбуждения можно рассмотреть удар при прохождении стыка двух рельс 

колесом вагона движущегося поезда. В этом случае колесо вагона является аналогом тела ка-

чения, а стык – дефекта на внешней обойме подшипника. Время действия возбуждающего 

усилия очень мало и составляет чаще всего доли или единицы миллисекунд. Каждое импульс-

ное усилие от дефекта, возбуждаемое в элементах подшипника и в элементах механической 

конструкции агрегата, рассматривается как свободное затухающее колебание. Поскольку воз-

буждающее усилие носит кратковременный характер, то спектр частот возникающих свобод-

ных колебаний очень широк и может занимать полосу частот от сотен герц до сотен килогерц. 

Именно этим объясняется успешное применение для диагностики подшипников качения раз-

личных методов диагностики, анализирующих вибрации как в зоне слышимых частот, так и в 

зоне ультразвука и выше. Здесь очень важно уточнить, что частоты вибрации от дефектов 

подшипников качения мало зависят от частот вращения самих подшипников, т. к. свободные 

колебания механической конструкции от импульсного возбуждения определяются только ре-

зонансными свойствами самой конструкции. Т. е., с какой бы частотой ни наносились удары 

по подшипнику, частота свободных колебаний элементов подшипника не меняется. Следстви-

ем этого заключения является то, что с изменением частоты вращения контролируемого де-

фектного подшипника (конструкции) частота свободных колебаний не изменяется. Происхо-

дит только некоторое смещение распределения мощности в спектре вибрации. У быстроход-
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ных подшипников большая часть мощности сосредоточена в высокочастотной зоне, у тихо-

ходных подшипников больший вес имеют более низкие частоты. В любом случае частоты сво-

бодных колебаний не опускаются ниже нескольких сотен герц. 

В случае вибродиагностики этот метод включает анализ параметров вибрации техни-

ческих систем и оборудования для выявления потенциальных проблем. Это позволяет обна-

руживать скрытые дефекты, требует минимальной разборки оборудования и обеспечивает 

быстрые результаты диагностики. С помощью вибродиагностики неисправности могут быть 

обнаружены на ранней стадии их развития, что сводит к минимуму риск аварийных ситуа-

ций с оборудованием и повышает общую безопасность эксплуатации. 

Хотя вибродиагностика обладает рядом преимуществ, следует иметь в виду некото-

рые соображения. Для обеспечения точных показаний требуется тщательное размещение 

датчика. На параметры вибрации влияет множество факторов, что затрудняет выделение 

сигналов, связанных с неисправностями. Следовательно, для эффективного анализа часто 

необходимы методы углубленного корреляционного и регрессионного анализа. Кроме того, 

на точность диагностики влияет количество используемых сглаженных параметров, таких 

как количество оценок. 

Материал и методы 
Для эффективного контроля анализатор парамет-

ров вибрации AГAT-M служит надежным инструмен-

том. Он обеспечивает двухканальный анализ и обеспе-

чивает динамическую балансировку вращающегося обо-

рудования в его опорах. Устройство АГАТ-M, наряду с 

программным обеспечением АГАТ-Protocol для обра-

ботки данных и Диамант-2 для анализа и сбора данных, 

облегчает комплексное обслуживание оборудования. 

Для повышения надежности, точности и быстро-

действия систем виброакустической диагностики для вы-

явления дефектов подшипниковых узлов предложена си-

стема вибродиагностики. Эта система объединяет датчи-

ки вибрации и акустической диагностики с устройствами 

усиления, фильтрации и преобразования сигналов. Обра-

ботанные сигналы затем отправляются в блок обработки, 

обучения и принятия решений, подключенный к базе 

данных и блоку прогнозирования состояния и отображе-

ния информации. Калибровочные блоки также использу-

ются для дальнейшего повышения производительности 

диагностической системы. 

Основная концепция основана на системе вибро-

диагностики подшипниковых узлов, которая включает в себя датчики вибродиагностики и 

акустической диагностики. Эти датчики соединены между собой с помощью ряда устройств 

усиления, фильтрации и преобразования сигналов, которые в конечном счете подключаются 

к блоку обработки, обучения и принятия решений. Это устройство дополнительно подклю-

чено к базе данных и блоку прогнозирования состояния и отображения информации. Кроме 

того, к датчикам вибродиагностики и акустической диагностики подключен калибровочный 

блок, использующий устройства последовательного преобразования, фильтрации и усиления 

сигнала. Основным техническим результатом данного предложения является повышение 

надежности, точности и быстродействия системы виброакустической диагностики при выяв-

лении различных типов дефектов подшипникового узла. 

Предлагаемая установка относится к методам тестирования и диагностики и, в част-

ности, применяется для ускоренного тестирования коробок передач в легковых автомобилях, 

оснащенных поперечным расположением двигателя. Это тестирование направлено на оценку 

долговечности коробок передач при моделируемых эксплуатационных нагрузках и диагно-

 
Рисунок 1 – Анализатор параметров 

вибрации AГAT-M 
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стику их технического состояния. 

 
Рисунок 2 – Результаты измерений 

 

В установке датчик 5 надежно установлен на корпусе 1 и подключен к блоку 10 через 

ряд последовательно подключенных устройств 7, 8 и 9. Аналогично, датчик 6 установлен на 

крышке 2 и подключен к блоку 10 через устройства 7, 8 и 9. Блок 10 устанавливает соедине-

ние с база данных 11 поступает на вход, а ее выходные данные подключаются к блоку 12. 

Блок 10 обработки, обучения и принятия решений может быть реализован в виде микроком-

пьютера или микроконтроллера, оснащенного искусственной нейронной сетью в виде про-

граммного кода. Блок отображения 12, ответственный за отображение прогнозов состояния и 

информации, включает в себя дисплей с возможностями видео- и аудиосвязи. Калибровоч-

ный блок 13, подключенный к блоку 10, также подключен к блоку 12 через соответствующие 

устройства 9, 8 и 7, образуя соединения с датчиками 5 и 6 для целей калибровки. 

 
Рисунок 3 – Принципиальная схема экспериментальной установки 
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Рисунок 4 – Конструкция экспериментальной установки 

 

Экспериментальная установка включает в себя монтажную раму 1, на которой с по-

мощью кронштейна 15 установлен электродвигатель 7. Двигатель соединен с механической 

коробкой передач 2 через вал 17, гибкую муфту 6 и приводной вал 3. Коробка передач 

надежно закреплена на раме с помощью гибкой опоры 10. Приводной вал 3 установлен на 

опорах 4 с помощью кронштейна 16. 

Для облегчения измерений и анали-

за на коробке передач 2 установлены дат-

чик вибрации 22 и механизм переключе-

ния передач 18. Коробка передач соедине-

на с погрузочными механизмами 9 при-

водными валами 11 и 12. Эти загрузочные 

механизмы установлены на опорах 14. Ра-

ма 1 оснащена колесами 8 с тормозными 

механизмами 13 для обеспечения мобиль-

ности. Дополнительно, рама 1 содержит 

блок управления гидравлическим приво-

дом 20, соединенный с механизмом за-

грузки коробки передач 9, блок преобразо-

вания сигнала 21, соединенный с датчиком 

вибрации 22, и подключенный к нему блок 

управления электродвигателем 19.  

На экспериментальной установке проводились ускоренные испытания коробок пере-

дач легковых автомобилей с поперечным расположением двигателя для оценки долговечно-

сти и диагностики технического состояния. Установка включает в себя установку электро-

двигателей, механических коробок передач и различных датчиков для измерения вибрации и 

механизмов переключения передач.  

Вывод 

С помощью предлагаемой установки можно проводить ускоренные испытания коро-

 
Рисунок 5 – Общий вид  

экспериментальной установки 
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бок передач легковых автомобилей, моделируя эксплуатационные нагрузки и оценивая их 

долговечность. Кроме того, это позволяет проводить диагностику технического состояния 

коробок передач, предоставляя ценную информацию об их производительности и потребно-

стях в техническом обслуживании. 
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РЕШЕНИЕ ПЕРВОЙ ЗАДАЧИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЙ         
И ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

Аннотация. Представлен механизм решения актуальной задачи прогнозирования тех-
нических воздействий и остаточного ресурса в зависимости от наработки на эксплуатаци-
онных режимах. В качестве методологической базы предлагается использовать теорию 
планирования эксперимента при условии, что факторы являются независимыми, управляе-
мыми, все их сочетания возможны, а целевая функция может быть измерена. В качестве 
факторов используются величины, определяющие эксплуатационный режим: частота вра-
щения коленчатого вала, температура, нагрузка двигателя и др. Такая задача в статье ав-
торами названа первой задачей прогнозирования. Практическая реализация данного меха-
низма позволит в реальном масштабе времени выводить на экран водителю вариационный 
ряд остаточного ресурса до отказа. 

Ключевые слова: прогнозирование, планирование эксперимента, целевая функция, 
остаточный ресурс, эксплуатационный режим, управление техническим состоянием 

 

Введение 
Решение задачи прогнозирования остаточного ресурса, а, следовательно, и проведе-

ния каких-либо технических воздействий, предотвращающих остановку транспортно-
технологического процесса, является актуальной, и в настоящее время полностью не решена. 
В работах [1, 2], а также в работе [3], опубликованной по материалам VII международной 
научно-практической конференции «Информационные технологии и инновации на транс-
порте», выполнена постановка задачи прогнозирования воздействий остаточного ресурса 
(ВиОР) и обоснованы предпосылки ее решения на основе эксплуатационных режимов. Ре-
шение задачи прогнозирования на основе эксплуатационных режимов применительно к мо-
торному маслу рассматривалась в работах [4-7], применительно к тормозной системе впер-
вые в работе [8]. Отдельные элементы этой идеи в других областях техники представлены в 
патентах [9, 10] и материалах работы [11]. 

Если рассмотреть перечень агрегатов (А), систем (С), элементов (Э) автомобиля, тре-
бующих контроля их технического состояния и определяющих безотказность транспортного 
средства, то можно выделить три задачи прогнозирования, логически разделяющих агрегаты, 
системы и элементы по методам решения задачи.  

Первая задача прогнозирования ВиОР связана с определением целевой функции, ха-
рактеризующей изменение структурного параметра (в последствии отказ) в зависимости от 
эксплуатационных режимов какого-либо агрегата, системы или элемента автомобиля. При 
этом предполагается, что факторы определяющие эксплуатационные режимы являются неза-
висимыми, управляемыми факторами, а их сочетания могут быть реализованы в процессе 
проведения испытаний.  

При решении второй задачи предполагается, что в перечне факторов, определяющих 
эксплуатационные режимы какого-либо АСЭ, имеются как независимые и управляемые фак-
торы, так и зависимые и неуправляемые, а их сочетания не могут быть реализованы в полной 
мере. Целевая функция, характеризующая отказ, известна и измеряема на протяжении всего 
эксперимента. 

Решение третьей задачи обусловлено тем, что в перечне факторов, определяющих экс-
плуатационные режимы какого-либо агрегата или системы, имеются как независимые и 
управляемые факторы, так и зависимые и неуправляемые, а их сочетания не могут быть реали-
зованы в полной мере. Целевая функция, характеризующая отказ, неизвестна или не измеряема 
(набор дискретных событий и результатов их оценки), известен только факт наличия отказа.  

В данной работе рассматривается решение первой задачи. 
Материал и методы 
Под прогнозированием технических воздействий понимается процедура определения 

момента проведения требуемого набора технологических операций для поддержания и вос-
становления исправности или работоспособности в зависимости от общепринятых аргумен-
тов – пробега автомобиля с начала эксплуатации или от наработки автомобиля, измеряемой в 
© Заяц Ю.А., Заяц Т.М., Загородний Н.А., 2023 
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единицах времени (циклах работы). 
Современные методы прогнозирования остаточного ресурса и технического состояния 

объектов подразделяются на несколько основных групп по подходам к моделированию [12-14].  
1. Модели на основе описания физических процессов. Такие модели включают в себя 

описание физических процессов в элементах машины как в нормальных условиях их работы, 
так и в условиях неисправностей (повреждений). В последнем случае часто используют до-
полнительную модель развития повреждения, также основанную на происходящих физиче-
ских процессах. 

2. Модели на основе данных. Методы моделирования, базирующиеся на основных по-
ложениях теории подобия, формировании модели изучаемого объекта, проведении экспери-
ментальных исследований и пересчете полученных показателей с модели на натуральный 
объект. К этим методам относится также метод аналогий поведения объекта с поведением 
других объектов в данных условиях эксплуатации. 

3. Эвристические модели. Методы экспертных оценок, сущность которых сводится к 
обобщению, статистической обработке и анализу мнений специалистов. Эксперты обосно-
вывают свою точку зрения на собственном опыте, литературных данных, анализе эксплуата-
ционной надежности узлов и механизмов автомобилей и т.д.  

4. Статистические модели. Статистические методы, из которых наиболее широкое 
распространение получил метод экстраполяции, основанный на анализе статистических дан-
ных об отказах и ресурсе множества аналогичных объектов при схожих режимах и условиях 
эксплуатации. 

5. Комбинированные (гибридные модели). Их применение обусловлено невозможно-
стью охватить все разнообразие возможных видов отказов для всех элементов машины. В 
этом случае применяют комбинацию этих методов. 

В статье [13] предлагается оценка ресурса узлов автомобиля с использованием веро-
ятностных моделей через плотность распределения наработок объекта до предельного состо-
яния, а также гамма-процентного ресурса. В реальных условиях эксплуатации ресурс транс-
портного средства из-за воздействия на него множества случайных факторов варьируется в 
довольно широких пределах. Поэтому ресурс объекта следует считать случайной величиной, 
он может быть описан только вероятностными моделями.  

Недостатком данного вероятностного, как и статистического способов является не-
возможность индивидуальной оценки остаточного ресурса каждой детали, системы и агрега-
та в виду различия эксплуатационных режимов работы и условий эксплуатации транспорт-
ного средства. 

В работах [15, 16] автор убедительно приходит к выводу о необходимости проведения 
для автомобилей технического обслуживания с индивидуальной программой, которое услов-
но можно назвать индивидуальным техническим обслуживанием, однако, механизмы про-
гнозирования не раскрываются.  

Идея данной работы базируется на определении эксплуатационных режимов и про-
должительности эксплуатации на них на основе параметров, полученных со штатных борто-
вых датчиков, в том числе, с использованием системы бортовой диагностики. Для каждого 
агрегата, системы, элемента существует свой ограниченный набор факторов, характеризую-
щий эксплуатационный режим. Основной и самой трудоемкой задачей является задача опре-
деления влияния каждого эксплуатационного режима на расход ресурса. 

Учитывая, что при решении первой задачи факторы, определяющие эксплуатацион-
ные режимы являются независимыми, управляемыми, а их сочетания могут быть реализова-
ны в процессе проведения испытаний, а целевая функция, представляющая собой какие-либо 
структурные параметры может быть измерена, наиболее целесообразным методом решения 
данной задачи является использование математической теории планирования эксперимента. 
Применение данного метода решения задачи оправдано с точки зрения непосредственного 
применения результатов после проведения экспериментов и получения аналитических зави-
симостей. Однако главным недостатком данного метода решения задачи является необходи-
мость поведения ресурсных испытаний, что само по себе является затратным, если учесть, 
что количество изделий при проведении эксперимента должно быть, как минимум три.  

Другим ограничивающим фактором является количество факторов, определяющих 
эксплуатационный режим. Однако это ограничение ослабляется постановкой дробно-
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факторного эксперимента.  
Главным преимуществом является то, что при проведении одной серии ресурсных ис-

пытаний можно производить замеры всех интересующих нас целевых функций (структурных 
параметров) и по окончании получать аналитические зависимости, характеризующие ско-
рость изменения структурного параметра в зависимости от эксплуатационных режимов. 
Скорость изменения структурного параметра в зависимости от эксплуатационного режима 
по своей сущности является коэффициентом влияния эксплуатационного режима на целевую 
функцию и в данной реализации можно вычислить этот коэффициент при любых значениях 
факторов, ограничивающих множество эксплуатационных режимов. Примеры целевых 
функций представлены в таблице. 

Таблица 1 – Примеры целевых функций при решении первой задачи  
Технические воздействия / контроль  

(оцениваемые группы свойств) 
Целевая функция 

Качество масла двигателя Измеряется характерный показатель (показатели), диэлек-
трическая проницаемость, обводненность и др. 

Уровень масла в системе Уровень масла в системе 
Загрязнённость фильтров грубой и 
тонкой очистки топлива 

Показатель загрязненности (от 0 до 1). Оценивается по пе-
репаду давления. 

Качество масла ГМП (при наличии 
ГМП) 

Измеряется характерный показатель (показатели), диэлек-
трическая проницаемость, обводненность и др. 

Центробежный масляный фильтр Показатель загрязненности (от 0 до 1) 
Качество охлаждающей жидкости Измеряется характерный показатель качества (показатели) 
Уровень охлаждающей жидкости в 
системе охлаждения 

Уровень охлаждающей жидкости в системе охлаждения 

Масло турбокомпрессора, если систе-
ма смазки независима от системы 
смазки двигателя 

Измеряется характерный показатель (показатели) 

Загрязненность фильтра воздухоочи-
стителя (с его элементами) 

Загрязненность фильтра воздухоочистителя (с его элемен-
тами) (от 0 до 1). Оценивается по перепаду давления 

Приводные ремни агрегатов (при 
наличии) 

Две целевые функции: измеряемая – прогиб наибольшей 
ветви ремня, не измеряемая (частично измеряемая) – нали-
чие трещин, надрывов, надрезов, износ ручейков и др. 

Момент затяжки крепежных элементов Текущий момент затяжки (от 0 до 1). 0 – крепежный эле-
мент не выполняет своей функции или его нет; 1 – момент 
затяжки соответствует НТД 

Зазоры между клапанами и коромыс-
лами 

Изменение зазора к номинальному значению 

Др.  
 

Теория  
В данной работе не будем описывать всю процедуру планирования эксперимента. Она 

достаточно хорошо представлена в литературе и разработана теоретически [17-20]. Отметим, 
однако, что с точки зрения построения аналитических выражений для изменения различных 
структурных параметров могут быть использованы как линейные, так и нелинейные модели.  

В общем виде регрессионная модель представляется в виде полинома 

  
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n
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n

i

iii

n
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0
, (1) 

где  b0, bi, bii, bij, – оценки теоретических коэффициентов уравнения регрессии; 
Y – целевая функция; 
хi – факторы. 

Чем больше степень полинома, тем больше нужно опытов. Значит нужно найти такой 
полином, который содержит как можно меньше коэффициентов, но удовлетворяет требова-
ниям, предъявляемым к модели. Модель должна хорошо предсказывать направление наиско-
рейшего улучшения параметра оптимизации. Такое направление называется направлением 
по градиенту. Этим требованиям удовлетворяет полином первой степени. С одной стороны, 
он содержит информацию о направлении градиента, с другой - в нем минимально возможное 
число коэффициентов при данном числе факторов. Единственное опасение, будет ли линей-
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ная модель адекватной, т.е. предсказанное с помощью модели значение отклика не должно 
отличаться от фактического больше чем на некоторую заранее заданную величину. Условие 
аналитичности функции отклика гарантирует нам, что в факторном пространстве всегда су-
ществует такая окрестность любой точки, в которой модель адекватна. 

Процесс нахождения регрессионной модели состоит из следующих этапов: 
- планирование эксперимента (построение плана эксперимента); 
- проведение эксперимента; 
- проверка воспроизводимости (однородности выборочных дисперсии); 
- получение регрессионной модели с проверкой статистической   значимости выбо-

рочных коэффициентов регрессии; 
- проверка адекватности математического описания. 
На первых этапах построения моделей целесообразно учитывать линейные эффекты и 

парные эффекты взаимодействия. Некоторые из эффектов взаимодействия могут быть ис-
ключены из уравнения модели при проверке значимости коэффициентов уравнения регрес-
сии. В нашем случае целесообразно использовать модель  

  
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jiij

n

i

ii
xxbxbbY

1

0
. (2) 

Под функцией отклика  
k

yY  в данном случае понимается множество целевых 

функций характеризующих техническое состояние. Факторами являются основные физиче-
ские величины, характеризующие эксплуатационный режим:  

n – частота вращения коленчатого вала, об./мин; 
Т – температура охлаждающей жидкости, С0; 
N – нагрузка двигателя, кВт. 
Для отдельных целевых функций необходимы и другие параметры, такие как:  
факт включения турбокомпрессора (при наличии); 
Тм – температура масла, С0; 
То –температура окружающей среды, С0; 
и др. 
В связи с тем, что испытания являются ресурсными и проводятся в соответствии с по-

строенным планом, изменение целевой функции, отнесенное к объему испытаний на задан-
ном режиме, дает скорость изменения структурного параметра в единицу времени. 

Таким образом, в процессе эксплуатации измеряя значения факторов, влияющих на 
целевую функцию, через равные промежутки времени, получаем изменение структурного 
параметра (целевой функции) за этот период. Накопление изменений k-й целевой функции 
показывает изменение структурного параметра. 

Оценка остаточного ресурса по заданному структурному параметру (для целевой 
функции Yk) проводится с учетом линейности изменения структурного параметра. 

Пусть текущее состояние структурного параметра равно dт, его начальное значение d0, 
а предельное, характеризующее отказ – dпр. Общая наработка изделия до момента dт состав-

ляет Мт. Тогда остаточный ресурс 
ост

Р  вычисляется по формуле (3). 
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Преимуществом данного подхода является то, что в процессе эксплуатации формиру-

ется зависимость )( Мd , где 
т

ddd
пр

 и оценка остаточного ресурса может быть 

проведена последовательными процедурами аппроксимации и интерполяции функ-

ции )( Мd . Такая процедура актуальна в тех случаях, когда на этапе проведения ресурс-

ных испытаний проявляется явный нелинейный характер изменения целевой функции от 
общей наработки. 

Результаты и обсуждение 
На основании предложений, описанных выше, можно сформировать основные этапы 

прогнозирования воздействий и остаточного ресурса агрегатов транспортного средства, ос-
нованные на разработке аналитических уравнений, описывающих закономерности измене-
ния целевой функции (структурных параметров) в единицу времени, в зависимости от фак-
торов, определяющих эксплуатационные режимы и условия эксплуатации и использовании 
этого уравнения для индивидуального прогнозирования значений всех возможных целевых 
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функций (структурных параметров) в границах изменения значений факторов, определенных 
при получении аналитических уравнений: 

1 Этап. Для нескольких транспортных средств, входящих в группу однотипных объ-
ектов выделяются фиксируемые с помощью бортовых датчиков независимые и управляемые 
параметры, характеризующие эксплуатационные режимы и определяются целевые функции, 
представляющие собой те структурные параметры, которые можно измерить в процессе про-
ведения эксперимента и достижение предельных значений которых вызывает соответствую-
щие отказы; 

2 Этап. Проводится полнофакторный или дробнофакторный эксперимент при усло-
вии, что значение наработки при каждом сочетании независимых и управляемых факторов 
одинаково и вызывает измеряемое изменение всех установленных на 1-м этапе целевых 
функций, выполняется математическая обработка и получают для каждой из целевых функ-
ций адекватную регрессионную модель, описывающую зависимость изменения целевой 
функции (структурного параметра, достижение предельного значения которого вызывает со-
ответствующий отказ или необходимость технического воздействия) от значения независи-
мых и управляемых факторов в единицу времени. 

3 Этап. В процессе эксплуатации транспортных средств, входящих в группу однотип-
ных объектов, для которых выполнены 1-й и 2-й этапы осуществляется мониторинг парамет-
ров с бортовых датчиков, характеризующих эксплуатационные режимы, и бортовым компь-
ютером по регрессионным моделям, полученным на 1-м этапе, с частотой не менее 1 Гц вы-
полняется расчет по каждой целевой функции изменения структурных параметров с обеспе-
чением функции независимых накоплений этих изменений (по каждому структурному пара-
метру) с начала эксплуатации транспортного средства; 

4 Этап. Для каждого отказа (необходимости технического воздействия), характеризу-
ющегося достижением предельного значения целевой функции (структурного параметра), 
остаточный ресурс вычисляется как произведение наработки T на последнем временном 
участке на отношение разности между предельным и текущим значением структурного па-
раметра к изменению значения структурного параметра за период наработки T при условии 
сохранения статистического распределения наработки по эксплуатационным режимам и из-
менении структурного параметра менее чем на 30 % от его максимально возможного изме-
нения до предельного состояния; если изменение превышает 30 %, строится аппроксимиру-
ющая функция, связывающая изменение структурного параметра и наработку, а по экстра-
поляции этой аппроксимирующей функции определяется остаточный ресурс; 

5 Этап. По запросу водителя или автоматически на экране монитора транспортного 
средства строится вариационный ряд отказов с указанием остаточного ресурса до них и вы-
деляются те отказы и технические воздействия, остаточный ресурс до которых является 
наименьшим. 

Выводы 
Таким образом, на основании проведенного исследования обоснован подход к реше-

нию первой задачи прогнозирования воздействий и остаточного ресурса в зависимости от 
эксплуатационных режимов при соблюдении требований независимости, управляемости, со-
четаемости к факторам и измеримости целевой функции на основе теории планирования 
эксперимента. 

Представлены зависимости для определения остаточного ресурса с учетом линейно-
сти изменения структурного параметра. 

Реализация данного подхода к прогнозированию технических воздействий и остаточно-
го ресурса позволяет выполнять постоянный мониторинг остаточного ресурса деталей, систем, 
агрегатов, рабочих жидкостей до отказа или до проведения технического воздействия в зави-
симости от эксплуатационных режимов, что позволяет реализовать стратегию ремонта по тех-
ническому состоянию, повысить надежность транспортно-технологического процесса, обеспе-
чить своевременное снабжение запасными частями и снизить издержки на их хранение. 
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YU.A. ZAYATS, T.M. ZAYATS, N.A. ZAGORODNY 

 

SOLUTION OF THE FIRST PROBLEM OF FORECASTING  
IMPACTS AND RESIDUAL LIFE OF VEHICLES  

 

Abstract. The mechanism of solving the actual problem of forecasting technical impacts and 
residual life depending on the operating time in operational modes is presented. As a methodologi-
cal basis, it is proposed to use the theory of experimental planning, provided that the factors are in-
dependent, controllable, all their combinations are possible, and the objective function can be 
measured. As factors, the values that determine the operating mode are used: the speed of rotation 
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of the crankshaft, temperature, engine load, etc. Such a task in the article is called by the authors 
the first forecasting task. The practical implementation of this mechanism will allow the driver to 
display a variation series of the residual resource to failure in real time.  

Keywords: forecasting, experiment planning, objective function, residual resource, operational 
mode, technical management 
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Р.Ю. ДОБРЕЦОВ, С.А. ВОЙНАШ, В.А. СОКОЛОВА, С.Е. АРИКО 

 

СЕМЕЙСТВО ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ТРАНСМИССИЙ  

НА ОСНОВЕ УПРАВЛЯЕМЫХ МЕХАНИЗМОВ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ 
 

Аннотация. В статье предложена структура полностью дифференциальной транс-

миссии, базирующейся на управляемых межосевом и межколесных механизмах распределе-

ния мощности. В качестве примера рассмотрена двухосная машина. Трансмиссия может 

работать с тепловым двигателем, гибридной силовой установкой, тяговым электрическим 

двигателем. Последний вариант представляется предпочтительным. Кратко пояснены 

принципы работы управляемого межосевого дифференциала, рассмотрен пример кинемати-

ческой схемы. Приведены ссылки на публикации, раскрывающие отечественные технологии, 

необходимые для создания рассматриваемой трансмиссии. 

Ключевые слова: управляемость, устойчивость, проходимость, транспортные маши-

ны, планетарный механизм 

 

Введение 

Современные тенденции к внедрению тяговых электродвигателей (ТЭД) в состав си-

ловых установок и трансмиссий транспортных и транспортно-технологических машин обу-

славливают широкий спектр возможных технических решений. Сравнительный анализ 

наиболее перспективных вариантов представлен, например, в статье [1].  

Поиск наиболее рационального решения приводит к довольно простому принципу 

модульной конструкции электромеханического привода ведущих колес моста. В таком при-

воде используется центральный ТЭД, работающий в паре с двухрежимной коробкой диапа-

зонов и управляемый межосевой механизм распределения мощности (МРМ), обеспечиваю-

щий необходимое изменение скоростей и моментов на ведущих колесах. Применение данно-

го принципа для гусеничной рассмотрено подробно в работе [2, 14]. В этом случае МРМ вы-

полняет функции механизма передачи и поворота. Для колесной машины управляемый меж-

колесный МРМ используется для улучшения управляемости и устойчивости движения. За 

рубежом серийно выпускается, например, управляемый дифференциал ZF Vector Drive. В 

последнее время запатентован и ряд родственных технических решений в России [3, 4]. 

Цель настоящей работы – обобщить накопленный авторским коллективом опыт и си-

стематизировать методы, технологии и результаты, полученные в области управления рас-

пределением мощности в трансмиссиях транспортных машин. 

Материал и методы 

При наличии более одного ведущего моста конкурирующими решениями будут кон-

цепция параллельного гибрида, принцип использования электромеханических модулей ве-

дущих мостов и достаточно традиционная в автомобилестроении полностью дифференци-

альная трансмиссия (рис. 1). 

Каждый из вариантов будет иметь свои достоинства и недостатки, но применение 

полностью дифференциальной трансмиссии с внедрением в нее управляемого межосевого и 

межколесных МРМ даст транспортному средству новые возможности за счет полного кон-

троля над тяговыми силами на всех колесах на фоне исключения циркуляции мощности в 

трансмиссии на основных режимах работы. 

Теория 

Данная публикация носит обобщающий характер и содержит ссылки на ключевые рабо-

ты авторского коллектива и других специалистов, позволяющие задействовать при необходимо-

сти воспроизведения результатов, необходимую методологическую и теоретическую базу.  
© Добрецов Р.Ю., Войнаш С.А., Соколова В.А., Арико С.Е., 2023 
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В основе работ лежат методы и технологии синтеза планетарных механизмов с двумя 

и тремя степенями свободы; теории движения гусеничных и колесных машин; проектирова-

ния трансмиссий транспортных машин, теоретической механики и машиноведения, теории 

систем автоматического управления. 

Одна из возможных схем управляемого межосевого МРМ приводится на рисунке 2. 

Принципы построения подобных схем и подходы к кинематическому и силовому анализу 

подобных механизмов рассмотрены в статье [5, 13]. При проектировании и изготовлении 

управляемых МРМ предлагается использовать опыт, накопленный при работе над трансмис-

сиями гусеничных машин [6-9]. 
 

  
Рисунок 1 – Структура распределительной части 

трансмиссии: 1 – подвод мощности, 2 – межосевой 

МРМ, 3 – карданные передачи, 4 – редуктор заднего 

моста, 5 – полуоси, 6 – бортовой или колесный           

редуктор, 7 – к ведущим колесам, 8 – редуктор        

переднего моста, 9 – полуоси с ШРУС 

Рисунок 2 – Упрощенная схема управляемого ме-

жосевого МРМ: 0, X и Y – входное и выходные звенья,   

1 и А – тормозное и соединительное звенья,  

Т1,А и С2 – элементы управления, k1,2 – кинематиче-

ские параметры планетарных рядов 

 

Управляемый межосевой дифференциал является планетарным механизмом с тремя 

степенями свободы.  

Элементы управления могут быть выполнены в виде дисковых тормозов, но, посколь-

ку переключение режимов работы производится в абсолютном большинстве случаев на сто-

ящем автомобиле, можно применить в конструкции зубчатые муфты (ожидается, что не по-

требуется даже использование синхронизаторов). 

Мощность подводится от коробки диапазонов (или коробки передач, если рассматри-

вать вариант использования теплового двигателя или параллельный гибрид) на ведущее звено.  

Если остановлено звено А, мост, связанный с выходным звеном Y, отключен и работа-

ет в ведомом режиме. 

При включении муфты С2 дифференциал работает, как несимметричный, перераспре-

деляя крутящий момент в пропорции 1:2, что выгодно для грузового автомобиля, скиддера 

или форвардера при полной загрузке или при движении на подъем. Между мостами сохраня-

ется дифференциальная связь, что исключает циркуляцию мощности. 

При включении Т1 устройство работает, как симметричный дифференциал, перерас-

пределяя крутящий момент в пропорции 1:1. 

В приведенном примере не рассматривается возможность блокировки межосевого 

дифференциала, так как в трансмиссии присутствуют два управляемых межколесных МРМ и 

блокировка межосевого дифференциала в большинстве случаев нецелесообразна. 

Для реализации режима блокировки потребуется введение еще одного элемента управ-

ления, связывающего, например, ведущее звено и звено А. Одновременно с этим элементов 

управления должна включаться муфта С2, так как механизм имеет три степени свободы. 

Результаты и обсуждение 

Используя методы расчета, изложенные в работе [5, 15-18], можно выбирать кинема-

тические параметры планетарных рядов таким образом, чтобы обеспечить нужные пропор-
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ции распределения крутящего момента между осями, однако рассмотренный вариант пред-

ставляется наиболее востребованным. 

При увеличении числа ведущих мостов можно использовать технические решения, 

апробированные на многоосных грузовых автомобилях (например, проходные мосты). 

Предложенную структуру трансмиссии можно использовать с небольшими изменени-

ями на колесных и гусеничных машинах различного назначения. Схема может быть адапти-

рована к применению на двухзвенных машинах и монокорпусных транспортерах с поворот-

ными гусеничными тележками. 

При необходимости обеспечить плавное изменение передаточного отношения между 

мостами можно использовать технологию контроля буксования дискового тормоза [10-12]. 

Выводы 

1. Полностью дифференциальная трансмиссия на базе управляемых механизмов рас-

пределения мощности может конкурировать с параллельным гибридом и найти применение 

на полноприводных колесных машинах (в первую очередь – грузовые автомобили, скиддеры, 

форвардеры, харвестеры, специальные шасси высокой проходимости). 

2. Предлагаемый подход позволяет создать семейство трансмиссий с высокой степе-

нью унификации деталей и узлов для использования на машинах различного назначения. 

3. В России имеется теоретическая база, технологический задел и опыт производства, 

позволяющие реализовать необходимые узлы и агрегаты с максимальной степенью локали-

зации. Такие технологии сосредоточены в первую очередь в области танкостроения. 
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R.Yu. DOBRETSOV, S.A. VOINASH, V.A. SOKOLOVA, S.Y. ARIKO 

 

A LINE UP OF ELECTROMECHANICAL TRANSMISSIONS BASED ON 

CONTROLLED POWER DISTRIBUTION MECHANISMS 
 

Abstract. The article proposes the structure of a fully differential transmission based on con-

trolled axle-to-axle and inter-wheel power distribution mechanisms. A two-axle machine is consid-

ered as an example. The transmission can work with a heat engine, hybrid power plant, traction 

electric motor. The latter option seems preferable. The principles of operation of a controlled center 

differential are briefly explained, an example of a kinematic scheme is considered. Links to publica-

tions revealing domestic technologies necessary to create the transmission in question are provided. 

Keywords: controllability, stability, mobility, transport vehicles, planetary gear 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

Научная статья 

УДК 629.113 

doi:10.33979/2073-7432-2023-3-2(82)-37-43 

 
А.В. ФЕДОРЕНКО, К.Я. ЛЕЛИОВСКИЙ 

 

ИСПЫТАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ 
УПРАВЛЯЕМОСТИ ЛЁГКОГО КОЛЁСНОГО ВЕЗДЕХОДА АМФИБИИ 

С БОРТОВЫМ СПОСОБОМ ПОВОРОТА 
 

Аннотация. В данной статье приводятся некоторые данные, полученные в ходе испы-
таний особо лёгких снегоболотоходов с бортовым способом поворота с целью выявления по-
казателей их технико-эксплуатационных свойств, в частности управляемости. Представ-
лены промежуточные результаты работ, выполняемых коллективом исследователей НГТУ 
им. Р.Е. Алексеева. Исследуемый снегоболотоход предполагается, что ляжет в основу мо-
дельного ряда наземных транспортно-технологических средств. Разрабатываемая линейка 
позиционируется для обеспечения индивидуальной мобильности технического персонала за-
нятого обслуживанием трубопроводов, линий электропередач и связи, кроме того проведе-
нием поисково-спасательных и патрульных работ, в том числе в условиях приполярных рай-
онов Севера. Разработка, а также модернизация их конструкций, экспериментальное обос-
нование принципов расчёта выбрано в качестве дальнейшего направления развития проекта.  

Ключевые слова: вездеходные транспортные средства, управляемость, бортовый си-
ловой способ поворота, колесные машины, эффективность, подвижность 
 

Введение 

Современные тенденции совершенствования отслеживания технического состояния 

трубопроводных трасс, линий электропередач, связи, патрулирования их с целью ликвида-

ции вероятных чрезвычайных происшествий, взаимосвязаны с применением специальных 

транспортных средств индивидуальной мобильности обслуживающего персонала. Большин-

ство из использующихся для этих целей транспортно-технологических машин отличаются 

значительными массогабаритными характеристиками. Это ограничивает эффективность и 

повышает затратами, требующихся для решения подобных задач. Одним из вариантов пре-

одоления обозначенных проблем с технической точки зрения можно рассматривать создание 

вездеходных шасси с минимальными массами и размерами. Вопросы их конструирования и 

расчёта представляют интерес в плане научного обоснования и экспериментального иссле-

дования принимаемых инженерных решений. Перспективными областями применения вез-

деходных транспортных средств особо малого класса могут являться: обеспечение мобиль-

ности техников и другого персонала, осуществляющего обслуживание, ремонт, инспектиро-

вание различных линий коммуникаций (трубопроводы, электролинии, линии передач связи). 

Вездеходное шасси при этом должно нести на себе приборное оснащение массой до 200 кг. 

Указанная грузоподъемность так же была бы полезна в ходе поисковых, спасательных, эва-

куационных работ, а так же в ходе обеспечения военных действий. Все названные условия 

эксплуатации отличаются ухудшенными дорожными условиями. Применение легких везде-

ходов, в том числе с бортовым способом поворота, даст возможность передвижения по раз-

личным труднопроходимым участкам, таким где тяжёлые вездеходы не смогут проехать.  

В качестве одного из направлений проектирования особо лёгких снегоболотоходов с 

бортовым способом поворота следует выделить выработку методик подбора параметров их 

узлов и деталей, что на основе дальнейших экспериментальных и теоретических исследова-

ний позволит установить рамки технико – эксплуатационных характеристик. Данные нара-

ботки впоследствии могут быть применены при проектировании серий универсальных сне-

гоболотоходов малого класса с бортовым способом поворота для организаций, осуществля-

ющих эксплуатацию и сервис газо- и нефтепроводов и т.п., кроме того обеспечивать индиви-

дуальную мобильность членов малых геодезических, геологических групп в труднопроходи-

© Федоренко А.В., Лелиовский К.Я., 2023 
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мых районах, в том числе в тех, где важно сохранение целостности почвенного покрова, 

например, по тундре.  

Материал и методы 
Испытания данного снегоболотохода малого класса с бортовым способом поворота, 

направленные на изучение параметров его управляемости, реализовывались согласно ГОСТ 

Р 50943-2011 «Снегоболотоходы. Технические требования и методы испытаний». Данный 

нормативный документ устанавливает параметры управляемости и устойчивости аналогич-

ные тем, что даны ГОСТ Р 52302-2004 «Автотранспортные средства. Управляемость и 

устойчивость. Технические требования. Методы испытаний». Таким образом, обобщённая 

методика проведения испытаний на устойчивость и управляемость исследуемого лёгкого 

снегоболотохода, будет аналогична тем, что применяются для обычных транспортных 

средств. Технические требования, предъявляемые ГОСТ к автомобилям при проведении 

данных испытаний, а также их методики рассмотрены ниже 1, 7, 8, 11-13. 

Теория / Расчет 

Испытания «усилия на руле», согласно ГОСТ Р 50943-2011, предназначены для опре-

деления усилий, прикладываемых водителем транспортного для поворота его управляемых 

колес [2, 9, 10]. Таковым, согласно ГОСТ Р 50943-2011, определяется усилие, приложенное к 

ободу рулевого колеса в его горизонтальной плоскости, необходимое для начала поворота 

или его предотвращения. Особенностью устройства рулевого привода исследуемого снего-

болотохода малого класса является рулевой колонка мотоциклетного типа [3]. Следователь-

но, указанная в ГОСТе, последовательность действий, впрямую была неприменима. Поэто-

му, в качестве допущения, усилие на руле, потребное для начала изменения машиной траек-

тории - принято таковым, что которое было бы и достаточным. Как было указано ранее, осо-

бенностью конструкции испытуемого лёгкого вездехода является бортовый способ поворота. 

Это обусловило его повышенную траекторную устойчивость и малую чувствительность к 

воздействию на рулевую колонку. Поэтому прямолинейное движение, при заездах, в боль-

шинстве случаев, реализовывалась транспортным средством удовлетворительно. Замеры 

осуществлялись, согласно ГОСТ Р 50943-2011, в движении вездехода с начальной скорости 

равной 10 км/ч, при её достижении производился переход к движению по окружности радиу-

сом, равным 8 м., (минимально допустимым). Разметка криволинейной траектории движения 

осуществлялась предварительно. Для этого использовались специально изготовленные вехи. 

Для измерения скорости движения был использован цифровой прибор «Рейслоджик», уста-

навливавшийся на испытуемый снегоболотоход. Для определения усилия на руле применял-

ся динамометр.  

Было проведено 5 заездов [3]. Среднее усилие на руле составило: при движении по 

ровному сухому асфальтовому участку - 7,5 кгс, по ровному травянистому участку – 5,3 кгс 

(рис. 1, 2). Для сравнения производились измерения усилия на руле также при неподвижном 

состоянии вездехода. Руль поворачивали с угловой скоростью 500/с из нейтрального в край-

нее левое и затем, в крайнее правое. Измерялись при этом:  

- угол поворота руля; 

- усилие на руле; 

- время поворота руля. 

Результаты замеров:  

- среднее значение угла поворота руля - 2,690; 

- усреднённое усилие, прикладываемое к рулю: 8,01 кгс;  

- среднее время поворота руля: 0,82 с.  
Испытания «стабилизация». Согласно ГОСТ Р 50943-2011 предназначаются для опре-

деления характеристик самостоятельный возврат руля к нейтральной позиции после снятия с 

него усилий. Определялись также характеристики самовозврата исследуемого снегоболото-

хода к прямолинейной траектории движения. Заезды состояли в движении по окружности с 

изначально постоянной скоростью, с последующим снятием усилия с руля и съездом ходом с 

круга (рис. 3 и 4). Соблюдались следующие требования: 
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- отсутствие увеличения угла поворота руля после снятия с него усилия;  

- обязательный самовозврат руля; 

- угол поворота руля (после 6 с после снятия с него усилия) при повороте, обеспечи-

вающем установившееся движение по траектории постоянного радиуса - менее 30 % от 

начального; 

- возврат руля в нейтральное положение – без рывков.  
 

  
Рисунок 1- Круговое движение по луговине Рисунок 2 - Круговое движение  

по сухому ровному асфальту 
 

  
Рисунок 3 - Испытания «стабилизация»: заезды по 

ровному сухому асфальтбетонному покрытию 

Рисунок 4 - Испытания «стабилизация»: заезды по 

ровному задерновнному лугу 
 

Радиус поворота колёс внутренней (относительно центра поворота) стороны снегобо-

лотохода: (10±1) м. Его скорость движения: 202 км/ч. Поворот осуществлялся при поддер-

жании постоянной скорости движения. В ходе данных испытательных заездов прибором 

«Рейслоджик» регистрировались: 

- ускорения в вертикальном направлении; 

- ускорения в горизонтальном направлении; 

- продольные скорости движения. 

При помощи другой измерительной аппаратуры регистрировались:: 

- угол отклонения руля; 

- время отклонения руля.  

По итогам заездов определялись: 

- средние значения величин угла поворота руля Δδн, град.; 

- наличие или отсутствие остаточных колебаний руля. 

Заезды осуществлялись на следующих опорных основаниях: ровном асфальтобетонном по-

крытии (сухом, чистом), задернованном ровном участке луга и незадернованном равном 

участке с супесчаным почвами. Радиусы круга выбирались равными 10±0,5 м. Маркация 

трека выполнялась посредством вех. Данные, полученные в ходе замеров, представлены в 

таблицах 1 и 2.  

Испытания «рывок руля» были проведены для оценки курсовой устойчивости снегобо-

лотохода с бортовым способом поворота [4]. Его курсовая устойчивость определяется соглас-

но ГОСТ Р 50943-2011 «Снегоболотоходы. Технические требования и методы испытаний». 
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Параметры: характеристика поворачиваемости, характеристика чувствительности к управле-

нию; величина «заброса» угловой скорости; время 90%-ной реакции по угловой скорости.  

Согласно ГОСТ Р 50943-2011: характеристика времени 90%-ной реакции транспорт-

ного средства – график зависимости времени 90%-ной реакции (Δt90)  от его бокового уско-

рения Δt90= f3(ay). Характеристика заброса угловой скорости транспортно – технологической 

машины представляет зависимость заброса угловой скорости Δψ от углового ускорения Δψ = 

f2(ay). ГОСТ Р 50943-2011 допускает определение данных характеристик в рамках проведе-

ния испытаний по определению «стабилизации рулевого управления». В ходе проведённых 

замеров, выполненных при проведении заездов транспортно – технологического средства 

«Корсак», требуемые величины для вычерчивания указанных характеристик были получены. 

Часть из них приведена в таблицах 1 и 2.  

 
Рисунок 5 - Примеры графиков характеристик управляемости лёгкого вездехода, полученных при заездах 

на луговине: а – неравномерности угловой скорости поворота; б – 90 %-ного отклика рулевого управления 
 

На рисунке 5 [4] приведены примеры характеристик управляемости снегоболотохода, 

зарегистрированные при заездах по луговине. В частности, приведены графики зависимости 

времени 90%-ной реакции Δt90  от бокового ускорения и заброса угловой скорости Δψ от уг-

лового ускорения. Также были получены в ходе замеров параметров управляемости при за-

ездах по открытому супесчаному и асфальтовому участку. Их общий вид, в целом, аналоги-

чен представленному на рисунке 5. Построенные характеристики позволяют получить до-

полнительную информацию об управляемости исследуемого снегоболотохода [3]. 

Результаты и обсуждение 

Таблица 1 - Характеристики управляемости вездехода, зарегистрированные при испы-

таниях 
Поворот руля (δн), град. Время поворота руля (t), c. Средние значения остаточного угла 

поворота руля (Δδн), град. 

асфаль-

тобетон 

луг супесчаный 

участок 

асфальто-

бетон 

луг супесчаный 

участок 

асфаль-

тобетон 

луг супесчаный 

участок 

2,69 2,71 2,69 2,29 2,49 3,21 0,0 0,0 0,0 
 

Таблица 2 - Характеристики управляемости вездехода, зарегистрированные при испы-

таниях 
Максимальные вертикальные 

ускорения, м/с2. 

Максимальные горизонтальные 

ускорения, м/с2. 

Предельные линейные скорости 

движения, км/ч 

асфаль-

тобетон 

луг супесчаный 

участок 

асфальто-

бетон 

луг супесчаный 

участок 

асфаль-

тобетон 

луг супесчаный 

участок 

1,701 1,599 1,499 2,302 1,902 2,198 26,79 23,71 25,41 
 

Максимально допустимыми принимались скорости, при которых сидящий за рулём 

испытатель был вынужден корректировать траекторию движения. На тех участках, где про-

водились заезды, такая потребность возникала при начале срезания колесами вездехода 
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верхнего слоя опорного основания [17-20].  

Результаты проведенных измерений свидетельствуют о следующем: излишние люфты  

рулевого управления испытуемого снегоболотохода отсутствуют ввиду того, что его способ 

поворота - бортовый; наивысшие значения параметров управляемости исследуемого транс-

портного средства при испытаниях «усилия на руле», «стабилизация» были зарегистрирова-

ны в ходе заездов по сухой задернованной целине, незадернованному супесчаному участку 

(на деформируемых поверхностях).  

По результатам проведенных измерений и вычислений данных характеристик можно 

сделать следующие выводы: они в целом подтверждают и дополнительно иллюстрируют вы-

воды, сделанные по результатам испытаний «стабилизация рулевого управления». Получен-

ные графики характеристик зависимости времени 90%-ной реакции Δt90  от бокового ускоре-

ния и заброса угловой скорости Δψ от углового ускорения, согласно величинам значений 

также свидетельствуют о том, что колебаний на руле данного вездехода в ходе проведённых 

исследований практически не наблюдается. Это можно объяснить  особенностями конструк-

ции рулевого привода, а так же способом поворота – бортовым [5] .  

Выводы  

Вывод по проведённым измерениям при испытаниях «усилия на руле»: в данном ва-

рианте конструкционного исполнения усилие на руле исследуемого легкого вездехода из-

лишне высокое для машин такого класса при излишне малом углу поворота руля. В случае 

постановке рассматриваемого снегоболотохода данные параметры конструкции потребуют 

переработки. Приведенные результаты исследований показателей управляемости лёгкого ко-

лёсного снегоболотохода с бортовым способом поворота могут быть полезными для разра-

ботки транспортно – технологических машин, предназначенных для обслуживания трубо-

проводов, линий электропередач и связи, проведения поисково-спасательных и патрульных 

работ, в труднодоступных районах нашей области, страны, в том числе в условиях припо-

лярных районов Севера. Исследования позволят выработать рекомендации по выбору опти-

мальных режимов и приемы эксплуатации, исходя из их тактико-технических показателей, в 

частности из области управляемости. Важность этого обуславливается тем, что упомянутые 

показатели являются значимыми, (в числе других), с точки зрения подвижности изучаемой 

автотранспортной техники, особенно с учётом её оперативно-функционального назначения – 

машины для обеспечения мобильности, (в том числе индивидуальной), сотрудников разного 

рода служб обслуживания, а также быстрого реагирования [13-16]. Исследуемый лёгкий ко-

лёсный снегоболотоход является в настоящее время, ходовым макетом, предназначенным 

для отработки реализуемых конструкторских решений, в том числе, в области обеспечения 

его управляемости. Как показали результаты описываемых в статье испытаний, бортовый 

способ поворота, реализованный в его конструкции, накладывает некоторые особенности на 

методики организации измерений, а также обуславливает величины полученных в ходе них 

параметров и характеристик, отличающихся от тех, что свойственны транспортным сред-

ствам, направление движения которых изменяется за счёт поворота управляемых колёс [6]. 

Таким образом, можно сделать заключение о том, что кроме явного конструкционного 

упрощения рулевого управления, связанного с отсутствием ряда элементов, обязательно 

присутствующих на транспортно – технологических машинах с «традиционной» конструк-

цией рулевого привода, предложенный вариант его конструкции потребует уточнения целого 

проектировочных и компоновочных решений. Данный вывод можно сделать на основе ана-

лиза результатов проведенных испытаний, описываемых выше. Как было указано, не все па-

раметры, отражающие управляемость снегоболотохода, при существующих конструкцион-

ных решениях, являются оптимальными и даже приемлемыми для случая его повседневной 

эксплуатации. В ходе нее, водитель – оператор, который также, зачастую, будет являться 

техником – механиком, специализирующимся на проведении каких – либо спасательных или 

иных технологических операций, (т.е. не обладать, в отличие от водителя-испытателя, 

управлявшего данным снегоболотоходом при испытательных заездах, специальными навы-

ками и приёмами вождения именно этого транспортного средства), с высокой долей вероят-
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ности столкнётся с затруднениями при управлении. В критической ситуации это может ока-

заться существенным фактором, обуславливающим потерю снегоболотоходом проходимости 

и даже подвижности. Следовательно, полученные результаты испытаний могут послужить 

основанием для изменения параметров и компоновки механизмов управления «блокировки 

бортов» снегоболотохода. 
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Abstract. This article presents some data obtained during tests of particularly light snowmo-
biles with an on-board turning method in order to identify indicators of their technical and opera-
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tional properties, in particular controllability. The intermediate results of the work carried out by 
the team of researchers of the R.E. Alekseev NSTU are presented. The investigated snowmobile is 
supposed to form the basis of a model range of ground transportation and technological means. The 
developed line is positioned to ensure the individual mobility of technical personnel engaged in the 
maintenance of pipelines, power lines and communications, in addition to conducting search and 
rescue and patrol operations, including in the circumpolar regions of the North. The development, 
as well as the modernization of their structures, experimental substantiation of the calculation prin-
ciples was chosen as a further direction of the project development. 

Keywords: all-terrain vehicles, controllability, on-board power method of turning, wheeled ve-
hicles, efficiency, mobility 
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АКТУАЛЬНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ УРОВНЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ В РАМКАХ РЕАЛИЗАЦИИ 
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«БЕЗОПАСНЫЕ КАЧЕСТВЕННЫЕ ДОРОГИ» 

 

Аннотация. В статье проведен анализ реализации национального проекта «Безопасные качественные 
дороги» на территории Белгородской агломерации. Выявлено снижение дорожно-транспортных происше-
ствий по отношению к предыдущему году, что свидетельствует о повышении уровня безопасности дорожно-
го движения. Представлены места концентрации дорожно-транспортных происшествий на территории об-
ласти. Предложена разработка программного продукта, позволяющего автоматизировать сбор, хранение и 
обработку больших данных для прогнозирования возможных мест возникновения дорожно-транспортных 
происшествий. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, дорожно-транспортное происшествие, нацио-
нальный проект «Безопасные качественные дороги», места концентрации дорожно-транспортных происше-
ствий, статистика 

 

Введение 

На сегодняшний день снижение смертности от дорожно-транспортных происшествий 

одна из основных задач всех органов власти в рамках реализации национального проекта 

«Безопасные качественные дороги».  

Несомненно, роль дорожной деятельности в вопросе повышения уровня безопасности 

передвижения всех участников дорожного движения наиболее существенная на всех её эта-

пах [1-6]. Проектирование, строительство и эксплуатация улично-дорожной сети в нормати-

ве залог защищенности, уверенности и успеха реализации национального проекта «Безопас-

ные качественные дороги».    

Материал и методы 

Благодаря работе национального проекта «Безопасные качественные дороги» в 2022 

году проведены дорожные работы в общей сложенности на 5900 объектов с общей протя-

женностью дорог 16800 км, которые полностью приведены к нормативному состоянию. 

Бюджет всех уровней власти на развитие региональных дорог и дорог местного значения со-

ставил около 420 млрд. руб. 

С целью повышения безопасности дорожного движения на объектах, предусмотрен-

ных национальным проектам, проведены следующие виды работ: нанесено 21000000 п.м. 

дорожной разметки, обустроено 1600000 п.м. тротуарных дорожек, установлено 581000 п.м. 

стационарного освещения и около 2300 светофорных объектов, 198000 дорожных знаков, 

более 241000 п.м. пешеходного и около 1400000 п.м. барьерного ограждения. 

Согласно статистике аварийности по данным ГИБДД на территории России зареги-

стрировано 126705 дорожно-транспортных происшествий, в которых 14172 человека погибло 

и 159635 получили ранения различной степени тяжести. Таким образом, относительно 2021 

года имеется тенденция на улучшение ситуации: количество дорожно-транспортных происше-

ствий снизилось на 5 %, количество погибших – на 4,7 %, а количество раненых – на 4,9 %. 

В 2022 году в рамках национального проекта «Безопасные качественные дороги» [18, 

19, 20] на территории Белгородской области проведены дорожные работы на 134 км автодо-

рог (97 объектов), из которых 49,9 км – региональные (14 объектов) и 84,1 км – местные до-

роги (83 объекта) на общую сумму около 2,8 млрд. рублей. 

Бюджет дорожного фонда Белгородской области в 2022 году составил 15 688 130 тыс. 

руб. (в т.ч. БКД – 2 814 755 тыс. руб.). 
© Кравченко А.А., Новиков И.А., Загородний Н.А., Кущенко С.В., 2023 
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Теория 

В рамках проведения работ выполнены мероприятия по установке более 2 тысячи до-

рожных знаков, 49 км барьерного и 6,2 км пешеходного ограждений, строительству 102 км 

тротуаров, 24 светофорных объектов, построено более 62 км линий стационарного искус-

ственного освещения.   

 
 

 
 

 
 

Рисунок 1 - Статистика ДТП, погибших и раненых в Белгородской области за 2021, 2022 годы 

 

По итогам 2022 года на территории Белгородской области зарегистрировано 12748 

дорожно-транспортных происшествий, в которых 155 человека погибло и 1349 получили ра-
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нения различной степени тяжести. В сравнении с прошлым годом количество ДТП снизи-

лось на 2,1 %, погибших на 16,1 %, раненых на 0,3 %.  

На сегодняшний день в условиях совершенствования базы по системе организации 

дорожного движения дорабатывается и терминология. Поэтому специалистами в области 

безопасности дорожного движения при оценке уровня безопасности дорожного движения 

принято применять термин «Место концентрации дорожно-транспортных происшествий». 

Вышеуказанный термин закреплен ОДМ № 218.6.015–2015 «Рекомендации по учету и 

анализу дорожно-транспортных происшествий на автомобильных дорогах Российской Феде-

рации», и он звучит как - аварийно-опасный участок дороги (место концентрации ДТП) [7-9, 

11, 13]: участок дороги, улицы, не превышающий 1000 метров вне населенного пункта или 

200 метров в населенном пункте, либо пересечение дорог, улиц, где в течение отчетного года 

произошло три и более ДТП одного вида или пять и более ДТП независимо от их вида, в ре-

зультате которых погибли или были ранены люди». 

По данным ГИБДД за 2022 года в Белгородской области установлено 14 мест концен-

трации ДТП, в которых совершено 48 ДТП. В данных ДТП 4 человека погибло и 64 человека 

получили ранения различной степени тяжести. 

Таким образом, по итогам 2022 года доля ДТП, совершенных в местах концентрации 

ДТП составила 4,6 % от общего количества ДТП, в которых погибло 2,6 % и ранено 4,7 % от 

общего количества погибших и раненых соответственно. 

   
Рисунок 2 - Процентное соотношение мест концентрации ДТП от общего количества ДТП 

 

При этом нормативы в области дорожной деятельности нацеливают владельца дороги 

на проведение работ именно в местах концентрации ДТП, несомненно это необходимо, од-

нако считаем, что современный подход к снижению количества и тяжести ДТП должен ос-

новываться на онлайн мониторинге состояния БДД с учетом каждого совершенного проис-

шествия и принятие мер должно носить комплексный характер [10, 12, 14]. 

Еще одним доказательством необходимости анализа каждого ДТП служит картогра-

фическое размещение мест совершения дорожно-транспортных происшествий на территории 

региона в период 2017-2022 годов [15-17]. 

Картографическое размещение мест совершения дорожно-транспортных происше-

ствий свидетельствует о разрозненности их совершения на улично-дорожной сети г. Белго-

рода в 2020 - 2022 годах.   
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Рисунок 3 – Места зарегистрированных дорожно-транспортных происшествий с пострадавшими на 

участке УДС в г. Белгороде в 2020 - 2022 годах: 

а - 2020 г., б - 2021 г., в - 2022 г. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Места дорожно-транспортных происшествий в 2022 году 

 

Аналогичная ситуация складывается на дорогах федерального, регионального, 

межмуниципального и местного значения Белгородской области. Представленный на рисун-

ке участок автомобильной дороги «М-2 «Крым» Москва – Тула – Орел – Курск – Белгород – 

граница с Украиной, соединительная дорога «Белгород – М-4 «Дон на участке км 8+00 – км 

216+100, Белгородская область», так же свидетельствует о разрозненности совершения до-

рожно-транспортных происшествий в период с 2020- 2022 годы, при этом мест концентрации 

на данном участке в указанный период не зарегистрировано.  

Места совершения происшествий и способствующие ему условия требуют глубокого 

анализа, не ограничивающегося рамками 1000 и 200 метровых зон.   
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Рисунок 5 – Места дорожно-транспортных происшествий в 2021 году 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 6 – Места дорожно-транспортных происшествий в 2020 году 

 

И роль каждого субъекта в профилактике совершения происшествий носит суще-

ственный характер. В 2022 году нами совместно с сотрудниками управления Госавтоинспек-

ции УМВД России по Белгородской области проведен анализ ранее совершенных ДТП в 

летний период 2021 года.  

Установлено, что в период с 01 июля по 01 сентября, пик аварийности, наибольшее ко-

личество зарегистрированных ДТП и погибших в них людей приходится на август 2021 года. 

Затем определены места профилактики нарушений Правил дорожного движения сотрудника-

ми Госавтоинспекции на улично-дорожной сети области в данный период 2022 года. 

По итогам, в августе 2022 года количество погибших в совершенных происшествиях 

людей снизилось на 41 %, а это 7 человеческих жизней. 

Однако, ввиду ограниченности ресурсов Госавтоинспекции, дорожной отрасли, про-

блем профилактики опасного поведения на дорогах всех участников движения необходима 

консолидация усилий всех служб и ведомств в реализации национального проекта.  

Результаты и обсуждение 

Наиболее важным является реализация мероприятий инженерного характера, при 

этом выбор реализуемых мероприятий должен основывается на глубоком анализе всех до-

рожно-транспортных происшествий совершенных, к примеру, в пределах региона.  

Итак, необходим программный продукт, который позволит автоматизировать сбор, 

хранение и обработку больших данных для прогнозирования возможных мест возникновения 

дорожно-транспортных происшествий на основе динамических статистических данных о 
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ДТП и технико-эксплуатационных показателях улично-дорожной сети и дорог общего поль-

зования с учетом характеристик транспортных и пешеходных потоков. Выявлять участки до-

рог общего пользования и улично-дорожной сети, не соответствующих установленным нор-

мативным требованиям с выработкой типовых решений по совершенствованию безопасно-

сти дорожного движения на основе выявленных несоответствий нормативных показателей. 

Выводы 

Таким образом, наиболее востребованным данный продукт должен стать для органов 

местного самоуправления, владельцев улично-дорожной сети при принятии соответствую-

щих управленческих решений в области организации дорожного движения, эксплуатации и 

ремонта дорожно-транспортной инфраструктуры с целью повышения безопасности дорож-

ного движения и снижения количества дорожно-транспортных происшествий. 
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OF THE ROAD SAFETY LEVEL IN THE NATIONAL PROJECT 

FRAMEWORK «SAFETY QUALITY ROADS» 
 

Abstract. The article analyzes the implementation of the national project «Safety quality 

roads» on the territory of the Belgorod agglomeration. A decrease in road traffic accidents com-

pared to the previous year was revealed, which indicates an increase in the level of road safety. The 

places of concentration of traffic accidents in the region are presented. The development of a soft-

ware product is proposed to automate the collection, storage and processing of big data to predict 

the possible locations of traffic accidents. 

Keywords: road safety, traffic accident, national project «Safety quality roads», concentration 

of traffic accidents places, statistics 
 

BIBLIOGRAPHY 

 
1. Novosti Gosavtoinspektsii [Elektronnyy resurs] / Rezhim dostupa: www.gibdd.ru. 

2. Zyryanov V.V., Kocherga V.G., Pozdnyakov M.N. Sovremennye podkhody k razrabotke kompleksnykh 

skhem organizatsii dorozhnogo dvizheniya // Transport Rossiyskoy Federatsii. - SPb. - №1. - 2011. - S. 28-33. 

3. Gay L.E., Shutov A.I., Volya P.A., Kushchenko S.V. Zatorovye yavleniya. Vozmozhnosti preduprezhdeniya 

// Vestnik BGTU im. V.G. Shukhova. - 2013. - №3. 

4. Kushchenko L.E., Bobeshko A.S., Kushchenko S.V., Novikov I.A. Kompleksnaya otsenka i analiz poka-

zateley dorozhno-transportnykh proisshestviy na primere regionov Chernozem`ya // Mir transporta i tekhnologicheskikh 

mashin. - 2018. - №4(63). - S. 62-68. 

5. Kushchenko L.E. Kambur A.S., Pekhov A.A. Sovershenstvovanie organizatsii dorozhnogo dvizheniya po-

sredstvom primeneniya intellektual`nykh transportnykh sistem // Mir transporta i tekhnologicheskikh mashin. - Orel. - 

2021. - №3(74). - S. 83-91. 

6. Kambur A., Kushchenko L., Novikov I. Improving traffic management through the use of intelligent 



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
51 

transport systems // The VII International scientific and practical conference «Information technologies and manage-

ment of transport systems» (ITMTS 2021), MATEC Web Conf. - Vol. 341. - 2021. 

7. Kushchenko L., Kushchenko S., Novikov A., Kambur A. The use of information technology «Auto –Intellect» 

to improve the quality of traffic management // IOP Conference Series: Earth and environmental science. - 2021. 

8. Kushchenko L.E., Kravchenko A.A., Davydova E.V.  Issledovanie ekologo-ekonomicheskikh pokazateley 

avtomobil`nogo transporta v gorodskoy aglomeratsii Belgorodskoy oblasti // Mir transporta i tekhnologicheskikh mash-

in. - Orel. - 2021. - №2(73). - S. 83-91. 

9. Kushchenko L., Kushchenko S., Kambur A., Novikov A. The analyzing of personal and public transport 

traffic flows in Belgorod agglomeration // Journal of applied engineering science. - 2022. - Vol. 20(3). - R. 700-706. 

10. Novikov I.A., Kushchenko L.E., Novopisnyy E.A., Kambur A.S. Ispol`zovanie intellektual`nykh 

transportnykh sistem dlya povysheniya kachestva organizatsii dorozhnogo dvizheniya // Mir transporta i tekhno-

logicheskikh mashin. - 2022. - №3-4(78). - S. 42-49. 

11. Novikov A.N., Kushchenko L.E., Novopisnyy E.A., Kambur A.S. Statisticheskiy analiz veroyatnosti voz-

niknoveniya dorozhno-transportnykh proisshestviy na osnove dannykh intellektual`nykh transportnykh sistem Belgo-

rodskoy aglomeratsii // Vestnik grazhdanskikh inzhenerov. - 2022. - №5(94). - S. 116-122. 

12. Kushchenko L., Kushchenko S., Novikov A., Novikov I. The planning and conducting transport and  

transport-sociological surveys for the development of a local project of the Belgorod urban agglomeration // Journal of 

Applied engineering science. - 2021. - Vol. 19 (3). - R. 706-711. 

13. Kushchenko L., Kushchenko S., Kambur A., Novikov A. The analizing of personal and public transport 

traffic flows in Belgorod agglomeration // Journal of applied engineering science. - 2022. - Vol. 20(3). - R. 700-706. 

14. Kapskiy D.V. Sistemnyy podkhod k povysheniyu bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya v gorodskikh ocha-

gakh avariynosti // Mezhdunarodnyy tekhniko-ekonomicheskiy zhurnal. - 2012. - №2. - S. 99-105. 

15. Kurakina E.V. Metodologiya obespecheniya bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya po kriteriyu "nulevoy 

smertnosti" v dorozhno-transportnykh proisshestviyakh: Dis. … d-ra. tekhn. nauk. - Sankt-Peterburg, 2022. - 424 s. 

16. Vasil`ev A.P. Ekspluatatsiya avtomobil`nykh dorog: Uchebnik dlya stud. vysshikh ucheb. zavedeniy. - V 2 

t. - M.: Izdatel`skiy tsentr "Akademiya", 2010. - 320 s. 

17. O bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya: feder. zakon ot 10.12.1995 №196-FZ (red. ot 26.08.2016) [El-

ektronnyy resurs] / Rezhim dostupa: http://www.consultant.ru. 

18. Strategiya bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya v Rossiyskoy Federatsii na 2018 - 2024 gody: raspo-

ryazhenie Pravitel`stva RF ot 08.01.2018 №1-r. 

19. Babkov V.F. Dorozhnye usloviya i bezopasnost` dvizheniya. - M.: Transport, 1993. - 271 s. 

20. Blinkin M.YA., Reshetova E.M. Bezopasnost` dorozhnogo dvizheniya: istoriya voprosa, mezhdunarod-nyy 

opyt, bazovye institutsii: monografiya. - M.: Izdat. dom vysshey shkoly ekonomiki, 2013. - 157 s. 

       

Kravchenko Andrey Alekseevich 

Belgorod state technological university   

Adress: 308012, Russia, Belgorod 

Candidate of technical science  

E-mail: kaa3181@mail.ru 

 

Novikov Ivan Alekseevich 

Belgorod state technological university  

Adress: 308012, Russia, Belgorod 

Doctor of technical science  

E-mail: ooows@mail.ru 

 

Zagorodnij Nikolai Aleksandrovich 

Belgorod state technological university  

Adress: 308012, Russia, Belgorod 

Candidate of technical science  

E-mail: n.zagorodnij@yandex.ru 

 

Kushchenko Sergey Viktorovich 

Belgorod state technological university  

Adress: 308012, Russia, Belgorod 

Candidate of technical science  

E-mail: serega_ku@mail.ru 

 



№3-2(82) 2023    Безопасность движения и автомобильные перевозки 

 Мир транспорта и технологических машин 

 
52 

Научная статья 

УДК 656.025 

doi:10.33979/2073-7432-2023-3-2(82)-52-61 

 

Д.Г. НЕВОЛИН, А.А. ЦАРИКОВ 

 

ВЛИЯНИЕ УДАЛЕННОСТИ ГОРОДОВ-СПУТНИКОВ ОТ ЯДРА 

АГЛОМЕРАЦИИ НА ОБЪЕМ ТРАНСПОРТНЫХ КОРРЕСПОНДЕНЦИЙ  

 
Аннотация. В статье представлены результаты исследования транспортных пере-

мещений между городами Екатеринбургской агломерации. На основе данных об объеме 

транспортных корреспонденций и численности населения трудоспособного возраста, опре-

делены границы Екатеринбургской агломерации, с точки зрения маятниковой миграции. 

Представлены данные о закономерностях изменения пассажиропотоков пригородного 

транспорта в течение суток, для городов первого и второго пояса. Проведена оценка скоро-

сти сообщения подвижного состава, в часы пик, между Екатеринбургом и городами спут-

никами.  

Ключевые слова: городские агломерации, пригородные пассажирские перевозки, транс-

портные корреспонденции между городами  
 

Введение 

Натурные методы обследования пассажиропотоков [1-3], на современном этапе разви-

тия науки и техники используются все реже и реже. На их смену приходят автоматические 

системы учета пассажиров, которые минимизируют участие человека в процессе обследова-

ния и обработки данных [4-6]. 

Вместе с этим, все большое распространение в практике изучения транспортных кор-

респонденций, получают системы сотовых операторов и электронных систем навигации [7-

9]. Данные полученные от сотовых операторов, позволяют определить наиболее важные 

маршруты, используемые жителями города в той или иной ситуации, на которых в дальней-

шем можно организовывать автобусные маршруты [10]. Постепенно ведутся работы о взаи-

мосвязи данных сотовой сети с элементами интеллектуальных транспортных систем [11]. 

Необходимо отметить, что данные сотовых операторов на данный момент не позво-

ляют разделять перемещения жителей с точки зрения способа передвижения – на личном ав-

томобиле, на общественном транспорте или пешком. Поэтому в большей мере используются 

для исследования общей транспортной подвижности населения города или отдельного реги-

она [12, 13]. 

Одновременно с этим, в последнее десятилетие, особенно ярко обозначила себя про-

блема транспортной связи между городами агломерации. Крупные города стали генератором 

притяжения трудоспособного населения, которые привели к ежедневным маятниковым ми-

грациям [14]. При этом специалисты разных направлений науки спорят о том, что можно 

считать агломерацией, как определять ее границы [15-17], и самое главное для чего она нуж-

на и как способом, управлять ею.  

Материал и методы 

В рамках данной работы, авторы провели исследования транспортных корреспонден-

ций между Екатеринбургом и другими городами Свердловской области. Для этого вся терри-

тория области, была разделена на 400 транспортных районов. На основе данного деления об-

ласти на районы, были получены данные сотовых операторов об объеме суточных переме-

щений между указанными районами (табл. 1).  

Как видно из таблицы 1, наибольший суточный объем транспортных корреспонденций 

был зафиксирован из Верхней Пышмы, он составил 38405 поездок. Следующим по объему пе-

ремещений можно считать город Березовский, на который пришлось 27420 перемещений. 

Необходимо отметить, что Верхняя Пышма и Березовский, находятся в непосред-

ственной близости к Екатеринбургу, а их застроенные территории практически слились. При 
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этом расстояние от вышеуказанных городов до центра Екатеринбурга составляет тоже рас-

стояние, насколько удалены от центра некоторые периферийные районы Екатеринбурга.  

Достаточно большой объем транспортных корреспонденций зафиксирован из Перво-

уральска – 16230 перемещений. Однако численность населения города Первоуральска пре-

вышает суммарную численность Березовского и Верхней Пышмы. Однако данный город 

находится на гораздо большем расстоянии от Екатеринбурга. 

Таблица 1 – Суточный объем транспортных корреспонденций между городами агло-

мерации и Екатеринбургом, а также численность трудоспособного населения 
Город Суточное число 

корреспонденций  

в Екатеринбурге 

Численность  

трудоспособного 

населения 

Коэффициент  

миграционной  

подвижности 

Расстояние между 

центрами городом, 

км 

1 2 3 4 5 

Березовский 27420 37081 0,74 15 

В. Пышма 38405 47872 0,8 16 

Арамиль 9290 9702 0,95 25 

Среднеуральск 8587 15335 0,56 25,4 

Первоуральск 16230 90218 0,18 45 

Ревда 8672 39668 0,22 50 

Сысерть 4549 9874 0,46 51 

Дегтярск 3127 8660 0,36 54 

Заречный 4089 17275 0,24 54 

Полевской 6316 38307 0,165 55 

Реж 2897 23131 0,125 80 

Новоуральск 2742 50478 0,055 82 

Асбест 2542 39517 0,06 85 

Каменск-Уральский 5170 105436 0,04 100 

Богданович 1448 25384 0,057 100 

Артемовский 978 18909 0,05 113 

Нижний Тагил 8271 220868 0,038 140 

Камышлов 1156 17855 0,05 144 

Алапаевск 377 26905 0,015 150 

Ирбит 713 22945 0,03 200 

Красноуфимск 638 24061 0,026 204 

Тавда 113 20492 0,005 370 

Североуральск 144 16061 0,009 450 

 

Учитывая данный факт, авторы данной работы провели отдельные исследования по 

численности населения городов Свердловской области и расстояния от их центра до центра 

Екатеринбурга. Необходимо отметить, что возрастная структура различных городов области 

может значительно отличаться, так называемый эффект городов-пенсионеров. Поэтому по 

всем исследуемым городам были получены данные о численности трудоспособного населе-

ния в возрасте от 18 до 65 лет. Эти данные представлены в таблице 1. 

Для корректного сравнения объема транспортных корреспонденций между городами 

агломерации и Екатеринбургом, авторы предложили следующую формулу: 

КМ.П. =
𝑃к

ЧТ.В.
⁄ ,                                                               (1) 

где  КМ.П. – коэффициент миграционной подвижности, доля (%); 

       𝑃к – суточный объем транспортных корреспонденций в ядро агломерации, поездок; 

ЧТ.В. – численность населения трудоспособного возраста (от 18 до 65 лет), человек. 
 

Полученные в результате расчетов данные по формуле (1) представлены в таблице 1. 

Стоит указать, что попытки оценить объем транспортных миграций из городов спут-

ников в ядро агломерации предпринимались много раз. Так в работе [18] маятниковую ми-

грацию разделили на: трудовую, школьную и студенческую. При этом все города агломера-

ции были также разделены по удаленности от Екатеринбурга, на города первого, второго и 
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третьего пояса агломерации. Полученные в результате оценки данные в данной работе пред-

ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Показатели маятниковой миграции по поясам зонирования в город Екате-

ринбург [18] 

Пояс 

зонирования 

Маятниковая 

трудовая  

миграция, чел 

Маятниковая 

школьная  

миграция, чел 

Маятниковая 

студенческая 

миграция, чел 

Совокупная 

маятниковая 

миграция, чел 

Доля, % 

Первый 25940 166 9330 35436 16 

Второй 67875 - 15520 83395 39 

Третий 75847 - 20950 96797 45 

всего 169662 166 45800 215328 100 

 

Как видно из таблицы 2 авторы работы [18] явно не оценили объем транспортных 

корреспонденций между городами первого пояса и Екатеринбургом. Один только город 

Верхняя Пышма генерируют больший объем транспортных перемещений в Екатеринбург, 

чем все города Первого пояска указанные в работе [18]. 

В работе [19] указано, что совокупная маятниковая миграция между Екатеринбургом 

и городами первого пояса составляет от 27 до 32 %. Однако как видно из таблицы 1, объем 

транспортных перемещений полученных по данным сотовых операторов дал другие резуль-

таты. Таким образом, все известные гипотезы, об объеме транспортных корреспондентов 

между городами Екатеринбургской агломерации, требуют серьезного пересмотра.  

Учитывая вышесказанное, авторы данной работы произвели оценке влияние удален-

ности городов-спутников от ядра агломерации на объем транспортных корреспонденций 

(рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Влияние удаленности городов области от центра Екатеринбурга  

на объем транспортных корреспонденций 
 

Как видно из рисунка 1, по мере роста расстояния между городами-спутниками и яд-

ром агломерации, транспортная связь снижается. Авторы сознательно выделили такое поня-

тие как коэффициент миграционной подвижности, который позволяет оценить объемы 

транспортных корреспонденций в ядро агломерации.  

Города-спутники, расстояние от которых до центра Екатеринбурга составляет 50 и 

менее километров, взаимосвязаны между собой наиболее сильно. В городах данной группы 

суточный объем транспортных корреспонденций составляет 15 % и более от общего числа 

жителей трудоспособного возраста.  
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Необходимо отметить, что полученная в результате расчетов кривая, представленная 

на рисунке 1, имеет ярко выраженную степенную зависимость. То есть по мере удаления от 

центра Екатеринбурга, транспортные связи снижаются на порядок быстрее, чем растет рас-

стояние между городами.  

Как указывает ряд авторов, основными общепринятыми критериями объединения го-

родов и поселений в одну агломерацию являются: 

- непосредственное примыкание густонаселённых территорий (городов, поселков, по-

селений) к основному городу (городу-ядру) без существенных разрывов в застройке; 

- площадь застроенных (урбанизированных) территорий в агломерации превышает 

площадь сельскохозяйственных угодий, лесов, водоёмов; 

 - массовые трудовые, учебные, бытовые, культурные и рекреационные поездки 

(маятниковые миграции) - не менее 10-15 % от числа трудоспособного населения, прожива-

ющего в городах и поселениях агломерации работают в центре основного города (города-

ядра или городов-ядер). 

Учитывая данный фактор, авторы статьи построили свою границу Екатеринбургской 

агломерации, на основе данных об объеме транспортных корреспонденций. В нее вошли 

населенные пункты, объем транспортных корреспонденций, в которых составил 15 % и бо-

лее от общего числа трудоспособного населения (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Границы Екатеринбургской агломерации, полученные авторами  

в результате транспортных исследований  

Теория / Расчет 

Для сравнения закономерностей перемещения жителей городов-спутников в Екате-

ринбург, авторы статьи провели отдельные исследования по пассажирскому транспорту. Для 

этого, были выбраны три города Екатеринбургской агломерации, близкие по численности 

населения. Это Полевской, Березовский и Верхняя Пышма. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%85%D0%BE%D0%B7%D1%8F%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%91%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B8%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F


№3-2(82) 2023    Безопасность движения и автомобильные перевозки 

 Мир транспорта и технологических машин 

 
56 

В течение суток производилось исследование пассажиропотоков на автодорогах и 

улицах, связывающих данные города с Екатеринбургом. На основе полученных данных был 

построен график изменения пассажиропотоков по всем трем городам (рис. 3). 

 
 

Рисунок 3 – Значения пассажиропотоков между городами-спутниками  

и Екатеринбургом в различные часы суток 
 

Как видно из рисунка 3, пассажиропотоки из Березовского и Верхней Пышмы, в сто-

рону Екатеринбурга, значительно превышают пассажиропотоки из Полевского. Если от цен-

тра Березовского и Верхней Пышмы до центра Екатеринбурга всего 15 километров, то до 

центра Полевского расстояние гораздо больше и составляет 55 километров.  

Необходимо отметить, что утренний час пик по направлениям Березовский – Екате-

ринбург и В. Пышма – Екатеринбург начинается примерно на час позже, чем час пик по 

направлению Полевской – Екатеринбург. При этом в час пик на автобусе из Пышмы перево-

зится в 6 раз больше пассажиров, чем из Полевского.  

Из рисунка 3 видно, что у Березовского и Верхней Пышмы, в течение суток пассажи-

ропотоки меняются в значительных пределах. При этом вечерний час пик выделяется по 

сравнению с межпиковым периодом, однако, он в 2 раза менее интенсивный, чем утренний 

час пик. В целом, из данных графика 3 складывается ощущение, что Верхняя Пышма и Бере-

зовский, стали спальными районами Екатеринбурга. То есть утром жители едут из них на ра-

боту, а вечером возвращаются обратно. Однако некоторое число жителей Екатеринбурга 

наоборот, работают в Березовском и Верхней Пышме, о чем говорит вечерний всплеск пас-

сажиропотока. 

Стоит отметить, что авторы в данной работе привели данные только по пассажиропо-

токам, Полевской – Екатеринбург, Березовский – Екатеринбург и Верхняя Пышма – Екате-

ринбург. Пассажиропотоки обратного направления Екатеринбург – Березовский в данной 

статье не указаны. Однако они носят зеркальный характер, нежели те кривые, которые пред-

ставлены на рисунке 3. 

Для объективности оценки пассажиропотоков на рассматриваемых нами направлени-

ях, пересчитаем их относительно часа максимум. Для этого час, в который был зафиксирован 

максимальный пассажиропоток, примем за 100 %. Остальные часы суток, пересчитаем в % 

отношении, относительно максимального часа (рис. 4).  
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Рисунок 4 – Колебания пассажиропотоков относительно максимального часа  

между городами-спутниками и Екатеринбургом в различные часы суток 
 

Как видно из рисунка 4, в городах Березовский и Верхняя Пышма, которые находятся 

в непосредственной близости к Екатеринбургу, утренний час пик заметно выделяется по 

сравнению с межпиковым периодом. После часа пик, в этих городах, пассажиропоток падает 

в 3-4 раза относительно максимального значения. То есть его значения колеблется в преде-

лах от 20 до 30 %, от максимального часа. В вечерний час пик, пассажиропоток несколько 

возрастает и достигает значения 50 % от максимального часа.  

Совсем иная ситуация наблюдается на Полевском направлении. Здесь после утренне-

го часа пик, пассажиропоток снижается, но в гораздо меньших пределах. Фактически с 7.00 

до 21.00, значения пассажиропотока не снижаются до значений ниже, чем 50 % от часа мак-

симума. Создается ощущение, что жители Полевского перемещаются в город Екатеринбург в 

течение дня не только на рабочие и учебные места, но и для других целей.  

Отдельного внимания заслуживает исследование скорости движения пассажирского 

транспорта на маршруте. Как видно из рисунка 5, скорость движения на пригородном маршру-

те, между Березовским и Екатеринбургом, практически не превышает 15 км/ч. Лишь на одном 

участке средняя скорость достигает значения 32 км/ч. Необходимо констатировать факт, что 

скорость пригородного маршрута Березовский – Екатеринбург, практически на всем его про-

тяжении сравнялась со скоростью движения городского общественного транспорта. 

На маршруте Полевской – Екатеринбург, ходовая скорость автобуса колеблется в зна-

чительных пределах (рис. 6). Как только автобус въезжает в населенные пункты его скорость 

снижается в 2 -3 раза, по сравнению с загородными участками. Как видно из рисунка на пути 

следования автобуса существует два отдельно расположенных населенных пункта.  

На маршруте Первоуральск – Екатеринбург, автобус не преодолевает промежуточных 

населенных пунктов, поэтому его скорость достаточно высокая. Однако по мере движения 

по Екатеринбургу, его скорость падает до значений в 10-12 км/ч. 

Из данных представленных на рисунках 5-7 можно сделать вывод, что пригородные 

маршруты, городов расположенных в непосредственной близости к Екатеринбургу, фактиче-

ски перешли в режим работы городских автобусов. Их скорость и объем перевозок пассажи-

ров, совпадаем с объемами наиболее популярных маршрутов Екатеринбурга. Здесь необхо-

димо использовать автобусы большого класса городского исполнения.  
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Рисунок 5 – Скорость сообщения на маршруте Березовский-Екатеринбург (час-пик) 

 

 
Рисунок 6 – Скорость сообщения на маршруте Полевской-Екатеринбург (час-пик) 

 

 
Рисунок 7 – Скорость сообщения на маршруте Первоуральск-Екатеринбург (час-пик) 

 

Одновременно с этим, города второго пояса, удаленные от Екатеринбурга на расстоя-
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ние более 30 километров, такие как Первоуральск и Полевской, должны использовать авто-

бусы пригородного и междугороднего исполнения. Это связано с высокой скоростью движе-

ния и меньшим объемом пассажирских перевозок.  

Результаты и обсуждение 

В статье проведены исследования объемов транспортных корреспонденций между 

Екатеринбургом и городами спутниками. Данные исследования позволили определить влия-

ние удаленности города от ядра агломерации на коэффициент миграционной подвижности. 

Как показал анализ, по мере удаления городов от Екатеринбурга, объем транспортных кор-

респонденций снижается по степенной функции. Города, расположенные в непосредствен-

ной близости к Екатеринбургу, фактически стали его составной частью. Скорость сообщения 

по ним сравнилась со скоростью движения по периферийным районам Екатеринбурга.  

Выводы 

Полученные в результате исследования данные, говорят о гравитационных законо-

мерностях взаимодействия между городами агломерации. Подобные закономерности были 

получены в работе [20], на основе данных сотовых операторов. Однако, как показывает 

практика, на транспортное взаимодействие городов оказывает влияние не только расстояние, 

но и время поездки. Поэтому необходимы отдельные исследования, которые позволят пока-

зать влияние времени поездки между городами на объем транспортных корреспонденций.  
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THE EFFECT OF THE DISTANCE OF SATELLITE CITIES  

FROM THE CORE OF THE AGGLOMERATION  

ON THE VOLUME OF TRANSPORT CORRESPONDENCE 

 
Abstract. The article presents the results of a study of transport movements between the cities 

of the Yekaterinburg agglomeration. Based on data on the volume of transport correspondence and 

the number of working-age population, the boundaries of the Yekaterinburg agglomeration are de-

termined from the point of view of pendulum migration. Data on the patterns of changes in passen-

ger traffic of suburban transport during the day, for cities of the first and second belt, are presented. 

The assessment of the speed of communication of rolling stock, during rush hours, between Yekate-

rinburg and satellite cities was carried out.  

Keywords: urban agglomerations, suburban passenger transportation, transport correspond-

ence between cities 
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С.В. ЕРЕМИН 
 

ГИБРИДИЗАЦИЯ ПАССАЖИРСКИХ  

ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ ГОРОДОВ 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы развития типологии пассажирских транспортных 

средств, позволяющих совершенствовать качество перевозок в городах. Учтены аспекты 

эволюции, как технических показателей подвижного состава, так и социальный запрос жи-

телей мегаполисов на экологичность перевозочных услуг. Динамика внедрения новых типов 

подвижного состава рассмотрена на примере города Красноярска. Изменение типологии 

парка ведет к гибридизации транспортных систем города, в результате чего растет уро-

вень мультимодальности перевозок. При этом возникает потребность в совершенствовании 

нормативного регулирования и управления сложными транспортными системами. 

Ключевые слова: гибридизация транспортных систем, мультимодальные системы, 

типология подвижного состава, управление городскими перевозками 
 

Введение 

В последнее время гамма городского пассажирского общественного транспорта в Рос-

сийской Федерации имеет устойчивую направленность на разнообразие. К классическому 

подвижному составу с двигателями внутреннего сгорания добавились модели, работающие 

на электрической тяге (электробусы) и газомоторные машины, использующие в виде топлива 

природный газ. Троллейбусы расширили линейку от классического контактного типа до 

комбинированных, использующих возможности автономного хода при отсутствии контакт-

ной сети (рис. 1). Принципиальную модернизацию претерпел трамвай, улучшив на порядок 

эксплуатационные показатели и комфортность (рис. 2) [1]. При этом каждый новый тип по-

движного состава существенно снижает негативную нагрузку на окружающую среду, что для 

многих городов является первостепенной задачей. При этом, если рассматривать совокуп-

ность технических индикаторов качества перевозок, таких как скорость сообщения, пасса-

жировместимость, безопасность, комфортность и т.д., то для большинства жителей городов 

на приоритетный уровень выходят параметры экологичности.  
 

  
Рисунок 1 - Новый тип троллейбуса с автономным ходом Рисунок 2 - Трамвай «Львенок» 

 

Практика использования на территории города Красноярска троллейбусов с автоном-

ным ходом за трехлетний период показывает положительный результат по всем технико-

социальным параметрам. В первую очередь в части развития экологической маршрутной се-

ти. Комбинированное использование контактного и автономного хода позволили обеспечить 

запуск новых маршрутов, в том числе для связи двух берегов через коммунальный мост. Ис-

тория электротранспорта для связи двух берегов очень чувствительна для жителей города.  
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Многие еще вспоминают, как через коммунальный мост ходили трамваи. Потом после 

решения в пользу расширения проезжей части было проведено замещение на троллейбусное 

сообщение, а впоследствии и вовсе ликвидация электротранспорта на данном направлении. 

Появление практически после двадцатилетнего перерыва троллейбусов на коммунальном 

мосту существенно укрепило социальные позиции общественного транспорта. При этом 

важным аспектом для пользователей является сам факт «новинки», с современным опциона-

лом, бесшумностью хода и безвредности для окружающей среды. Конечно еще потребуется 

время для оценки дальнейших экономических эффектов, связанных со сроками деградации 

батарей и стоимости эксплуатации подвижного состава в связи с их заменой.  

Материал и методы 

Но качество пассажирской транспортной системы города повышается не только за 

счет эволюции подвижного состава [2]. Важнейшим аспектом является комбинирование пас-

сажирских маршрутов разного уровня в единую мультимодальную транспортную систему.  

Если анализировать транспортную систему города Красноярска в период до 2018 го-

да, то она представляла совокупность трех видов транспорта: автобусы, троллейбусы, трам-

ваи. При этом до аналитического периода отмечалась устойчивая динамика роста автобусно-

го парка и параллельная деградация электрического транспорта. С 2018 года началась си-

стемная работа по оптимизации пассажирской транспортной системы [3]. Результаты изме-

нения структуры парка пассажирского общественного транспорта за 4 года представлены в 

таблице 1 [4]. 

Таблица 1 - Изменение структуры парка общественного транспорта в период 2018-

2021 гг. 

Год 
Количество подвижного состава, ед. 

Итого 
автобусы  троллейбусы  трамваи  

2018 1143 102 58 1303 

2021 1064 129 66 1259 
 

При анализе фактического количества и типологии транспортных средств за указан-

ный период видно, что на 21,8 % возросла доля электрического транспорта, а автобусов 

наоборот оптимизирована на 6,9 % [1]. Следует обратить внимание на существенное обнов-

ление электрического транспорта, благодаря этому увеличена его доля и произведено ча-

стичное замещение машин со сроком эксплуатации более 30 лет. В 2021 году приобретено 25 

новых одновагонных трамваев «Львенок» и 74 единицы троллейбусов, в т.ч. треть из них с 

автономным ходом. Благодаря этому введено 2 новых троллейбусных «экологических» 

маршрутов [6]. Прорабатывается возможность использования на скоростных линиях трех-

секционного трамвайного вагона нового поколения 71-931 М «Витязь-М» [5]. 

Теория 

Но транспортная система города, даже за счет оптимизации подвижного состава, вве-

дения систем приоритетности движения, экологизации и повышения комфортности обще-

ственного транспорта не позволяет в полной мере обеспечить конкуренцию частному транс-

порту [7-9]. Для увеличения доли жителей, пользующихся общественным транспортом па-

раллельно разрабатывалась «новая пассажирская транспортная система 2.0», включающая 

формирование рельсового скоростного транспортного каркаса города (рис. 3). На рисунке 

представлена планируемая к формированию левобережная скоростная транспортная инфра-

структура рельсового транспорта. 

Элементами транспортной системы являются «Линия скоростного наземно-

подземного легкорельсового транспорта» (далее - метротрамвай), новая трамвайна хорда и 

кольцевая городская электричка. Комбинирование этих транспортных элементов формирует 

мультимодальную рельсовую сеть левобережья, а в дальнейшем и города.  

К новым элементам транспортной системы, не характерным для применения в горо-

дах, относится метротрамвай. Опыт эксплуатации такого вида транспортного сообщения у 

нас в стране имеется в городе Волгограде (рис. 4), где тоннельные выработки были адапти-



№3-2(82) 2023    Безопасность движения и автомобильные перевозки 

 Мир транспорта и технологических машин 

 
64 

рованы для трамвайного сообщения. Но несмотря на существующий опыт адаптации тон-

нельных выработок под трамвайное сообщение, при реализации нового объекта возникает 

множество технических и правовых коллизий, начиная от неурегулированности вопросов на 

государственном уровне по закреплению его, как самостоятельного вида транспорта. 

 
Рисунок 3 - Перспективная схема рельсового каркаса г. Красноярска 

 

 
Рисунок 4 - Метротрамвай г. Волгоград 

 

Несмотря на то, что в России только в последние годы рассматривается пилотное 

строительство линий метротрамвая, в ряде городов мира уже имеется подобный опыт ис-

пользования гибридного вида транспорта. В ряде научных исследований приводятся сопо-

ставительные эффекты от использования линий метротрамвая, как в стесненных городских 

условиях, так и на периферии. Отмечаются положительные, как технико-экономические, так 

и социальные преимущества данного вида [10-11].  

В 2021-2022 годах на межведоственных Правительственных комиссиях приняты ре-

шения о строительстве в городах Красноярске [12-14] и Челябинске абсолютно обособлен-

ной линии скоростного наземно-подземного легкорельсового транспорта неглубокого зало-

жения (рис. 5). Для реализации проекта в Челябинске рассматривается вариант частно-

государственного партнерства, посредством концессионного механизма [15]. 
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Рисунок 5 - Схема строительства первого этапа линии метротрамвая в г. Красноярске 

 

При принятии решения экспертно проводилась оценка вариантности прохождения 

трассы и возможности использования на части маршрута существующей выработки строя-

щегося ранее метрополитена [16]. В составе рассматриваемых материалов представлены 2 

варианта реализации проекта линий подземно-надземного легкорельсового транспорта (мет-

ротрамвая):  

вариант 1 - без использования участка объекта незавершенного строительства линии 

метрополитена; 

вариант 2 - с использованием объекта незавершенного строительства линии метропо-

литена. 

В целях сопоставления стоимости вариантов реализации проекта проводился анализ 

удельных показателей общей стоимости в расчете на 1 км протяженности линии. При срав-

нении вариантов 1 и 2 также учитывалась стоимость строительства «классического» метро, 

которое ранее предполагалось к строительству в городе Красноярске. Удельные стоимостные 

показатели различных вариантов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 - Удельные показатели стоимости 1 км строительства сопоставимых вари-

антов 

Удельный показатель 

Стоимость, млн руб. с НДС 

Существующее проект-

ное решение (вариант 

метро) 

Подземно-надземный легкорельсовый транспорт 

вариант 1 вариант 2 

1 км линии 12 150,69 6 891,51 8 720,12 

 

Сопоставительный метод показал, что реализация концепции проекта строительства 

линии скоростного подземно-наземного легкорельсового транспорта от остановочного пункта 

«Высотная» до остановочного пункта «Шахтеров» без использования существующих объектов 

незавершенного строительства (вариант 1), технически возможна и практически осуществима. 

При этом удельный показатель общей стоимости в расчете на 1 км протяженности линии для 

указанного варианта на 43 % ниже показателя для существующего проектного варианта. 

Таким образом гибридизация элементов различных видов транспорта приобретает ре-

альные очертания в Российской Федерации. При этом принятые решения потребуют серьез-

ного изменения нормативно-правовой и технической базы, обеспечивающей системное ис-

пользование нового вида пассажирского транспорта. В частности это должно коснуться ряда 
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федеральных законов и постановлений правительства РФ, определяющие самостоятельный 

вид транспорта - метротрамвай [17, 18]. Технические нормативы устанавливающие требова-

ния к разработке проектной документации, техническим параметрам инженерных систем, 

систем безопасности и подвижному составу - все это потребует серьезной проработки. На 

пилотных объектах данные требования будут отрабатываться посредством специальных тех-

нических условий.  

Кроме этого, потребуют детального изучения и проработки вопросы эксплуатации ме-

тротрамвая в системе единого городского пассажирского комплекса, как элемента мульти-

модальной транспортной системы города. 
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S.V. EREMIN 
 

HYBRIDIZATION OF URBAN PASSENGER TRANSPORT SYSTEMS 
 

Abstract.The present article describes the evolutionary development of urban transport sys-
tems in terms of their technical characteristics as well as the ecology of the services given, using the 
positive example of public transportation in Krasnoyarsk. The transport systems within the city are 
developed and hybridized improving the level of multimodal passenger traffic, though raising the is-
sue of legal regulation and management of the complex transport systems.  

Keywords: hybridization of transport systems, multimodal systems, typology of urban 
transport, urban transportation management 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 
ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ ВОСТОЧНОГО ПОЛИГОНА 

 

Аннотация. Произведена оценка соответствия современных локомотивов условиям 
внешней среды Восточного полигона − Байкало-Амурской и Транссибирской магистралей 
железных дорог ОАО «РЖД». Разработаны рекомендации обеспечения безопасности дви-
жения в условиях внешней среды Восточного полигона. 

Ключевые слова: безопасность движения; локомотив; внешние условия эксплуатации 
 

Введение 

По поручению Президента Российской Федерации В.В. Путина от 17 сентября 2015 г., 

в соответствии с решением Восточного экономического форума, №Пр-1891 «Об обеспече-

нии приоритетного финансирования задач социально-экономического развития Дальнего 

Востока, ОАО «Российские железные дороги» реализует проект: «Модернизация железнодо-

рожной инфраструктуры с развитием пропускных и провозных способностей». 

Залогом успешного решения названного проекта служит организация безопасности 

движения поездов как комплекс профилактических и технологических мер, осуществляемых 

на транспорте [1]. Мерой эффективности организации безопасности является порядок ее 

обеспечения, обусловленный исполнением участниками перевозочного процесса правил, ин-

струкций, технологических процессов при условии соответствия технического состояния 

транспортных средств, в частности локомотивов, надлежащим условиям их эксплуатации [2]. 

В этой связи целью работы станет оценка соответствия поставляемых локомотивов 

условиям внешней среды Байкало-Амурской и Транссибирской магистралей [3].  

Материал и методы решения определены задачами анализа технических характери-

стик локомотивов и внешних условий в части их взаимного соответствия [4, 5].  

В табл. 1 представлены технические характеристики грузовых серий электровозов, 

расположенные в хронологическом порядке их выпуска и поставки на сеть железных дорог. 

Таблица 1 − Технические характеристики электровозов  

 

Анализ табличных данных показывает, что назначенные для расчетов параметров ло-

комотивов климатические характеристики внешней среды (I2, II4,…, II10), крутизна расчетно-

го подъема профиля пути (iр), осевая формула (20–20) и предельная (vк) скорость с 70-х годов 

прошлого столетия сохранились без изменения.  

Параметры 
Серия  

ВЛ80С 2ЭС5К 3ЭС5К 4ЭС5К 
Год начала выпуска 1973 2004 2007 2014 

Климатический район I2, II4,…, II10 
Исполнение У 
Крутизна расчетного подъема, ‰ 9,0 
Осевая формула 2(20–20) 3(20–20) 4(20–20) 
Осевая нагрузка, кН/ось 235±5 245±5 
Масса М, т 192±4 200 ± 4 300 ± 6 400 ± 6 
Мощность на валах тяговых двигателей Nэ, кВт 6520 6560 9840 13120 
Скорость продолжительного режима vр, м/с км/ч) 14,3 (51,5) 14,2 (51) 
Скорость часового режима vч, м/с (км/ч) 14,0 (50,2) 13,9 (49,9) 
Конструкционная скорость vк, м/с (км/ч) 30,6 (110) 
Сила тяги длительного режима Fкр, кН 410 423 634 845 
Сила тяги часового режима Fч, кН 450 464 696 928 
Коэффициент полезного действия η 0,84 0,85 
Длина по осям автосцепки, м 32,5 35,0 52,5 70 

© Игин В.Н., 2023 
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В таблице 2 приведены технические характеристики тепловозов грузового движения в 

хронологической последовательности производства и поставки на сеть железных дорог. 

Таблица 2 − Технические характеристики тепловозов 

 

В таблице показано, что технические характеристики локомотивов и внешней среды 

(I2, II4,…, II10), крутизна расчетного подъема профиля пути (iр), осевая формула (30–30), кон-

струкционная скорость vк, кроме тепловозов серии 2ТЭ25КМ, с 60-х годов прошлого столе-

тия, остались неизменными.  

Локомотивный парк ОАО «РЖД», несмотря на широкий спектр объявленных, соглас-

но ТЗ, ТУ и РЭ, климатических условий: от I2 холодного (Х) до II10 умеренного (У), пред-

ставлен электровозами и тепловозами исполнения «У» для эксплуатации в зонах умеренного 

климата. В этой связи произведена сравнительная оценка стандартных, регламентированных 

при изготовлении локомотивов, и фактических показателей внешней среды Байкало-

Амурской и Транссибирской магистралей [6]. 

Характеристикой климатического района эксплуатации локомотива, согласно ГОСТ 

16350–80 «Климат СССР. Районирование и статистические параметры для технических це-

лей», служат температура t и относительная влажность U воздуха [7].  

Параметры и показатели внешней среды определены рядом стандартов, в частности, 

ГОСТ 31187-2011 «Тепловозы магистральные. Общие технические требования» и представ-

лены в таблице 3 [8].  

Дополнительно, в таблице 3, приведены показатели нормальных условий по ГОСТ 

10150–2014 «Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Общие технические условия», 

ГОСТ 2582-2013 «Машины электрические вращающиеся тяговые» и ГОСТ 15150-1969 «Ма-

шины, приборы и другие технические изделия. Исполнения для различных климатических 

районов. Категории, условия эксплуатации, хранения и транспортирования в части воздей-

ствия климатических факторов внешней среды» как части конструкции локомотивов. 

Для полноты анализа в таблице 3 также приведены значения атмосферного давления, 

определяющего работоспособность комплектующих частей локомотивов, в частности, дизе-

ля, тяговых электрических машин и других агрегатов и узлов. 

Таблица 3 − Стандартные (нормальные) показатели климатических факторов 

Параметры 
Значения показателей по ГОСТ 

2582-2013 31187–2011 10150–2014 15150–1969 
Температура наружного воздуха t, °С 15 20 25 25+10 
Относительная влажность U, %  75 70 30 45  80 
Атмосферное давление P, мм рт. ст. 760 760 750 630  800 

 

Параметры 
Серия тепловоза (одна секция) 

2ТЭ10В/И 2ТЭ25А 2ТЭ25КМ 3ТЭ25К2М 
Годы выпуска 1974 - 1990 2006 - 2016 2014 2017 - 2022 

Климатический район I2, II4,…, II10 
Исполнение У 

Крутизна расчетного подъема, ‰ 10,0 12,0 10,0 12,0 
Осевая формула 2(30–30) 3(30–30) 

Марка дизеля 10ДН20,7/225,4 12ЧН26/26 16ЧН26/26 12ЧН25/32 

Осевая нагрузка, кН/ось 226 235,4 245,2 

Масса М, т 138 144 150 
Объявленная мощность Nт, кВт 2206 2500 2650 3100 

Длительная скорость vр, м/с (км/ч) 6,8 (24,6) 5 (18) 6,5 (23,6) 7,7 (27,6) 
Конструкционная скорость vк, м/с 

(км/ч) 
27,8 (100) 33,3 (120) 27,8 (100) 27,8 (100) 

Сила тяги длительного режима Fкр, 
кН 

248,0 390,0 323,6 

Касательная мощность Nк, кВт 1614 1950 2121 2480 
Коэффициент полезного действия η 0,29 0,28 0,30 

Длина, м 17,4 20,0 



№3-2(82) 2023    Безопасность движения и автомобильные перевозки 

 Мир транспорта и технологических машин 

 
70 

Анализ стандартных климатических факторов показал, что их показатели заметно 

расходятся. Разница значений температуры наружного воздуха колеблется от 10 до 20° С, 

относительной влажности − от 15 до 50 %, атмосферного давления − от 20 до 50 мм. рт ст. 

Несмотря на очевидную разницу показателей внешней среды t, U и P, корректировка 

объявленной мощности Ne дизель-генераторной установки в эксплуатации значений тягово-

энергетических параметров тепловозов, вопреки рекомендациям ГОСТ 10150–2014, не про-

изводится. Ожидаемым результатом является значительное, до 10 % и выше, различие между 

объявленными и фактическими показателями, в частности, мощности Ne дизеля [9]. 

Заметное различие также имеется между стандартными и реальными климатическими 

показателями внешней среды Байкало-Амурской и Транссибирской магистралей [10, 11]. 

К примеру, средняя температура июля − самого теплого месяца в году − на полигоне 

Байкало-Амурской магистрали: станции Тында (17,8° С), Нерюнгри (15,8° С), Новая Чара 

(16,4° С), Новый Ургал (19,5° С), Хани (17,7° С), Февральск (19,8° С) ниже 20° С, по ГОСТ 

31187-2011 «Тепловозы магистральные. Общие технические требования». Одновременно, в 

отличие от назначенных стандартами, приведенными в таблице 3, положительных темпера-

тур от 15 до 20 С, среднегодовая температура в Нерюнгри составляет –6,1 С, в Новой Чаре 

и Февральске –1,9 С, отрицательная. При этом ни один из названных показателей, как усло-

вие для сравнения параметров локомотивов, ни по количественному признаку, ввиду зани-

женной (менее +20 С) пороговой среднемесячной температуры, ни по качественному при-

знаку, из-за наличия отрицательной (вместо положительной) среднегодовой температуры, не 

является «нормальным». Более того, из ежегодных абсолютных минимумов января  − самого 

холодного месяца в году − температура воздуха, на полигоне Байкало-Амурской и Трансси-

бирской магистралей: станции Тайшет (-50° С), Усть-Илимск (-49° С), Тында (-46° С), Ско-

вородино (-47,8° С), Комсомольск на Амуре (-47° С) входит в интервал экстремальных тем-

ператур от -45 до -50° С, совпадает с условиями холодного климата (Х).  

Анализ естественной смены климатических условий, согласно ГОСТ16350-1980 (табл. 

1), на полигоне Байкало-Амурской и Транссибирской магистралей в районе, например, ст. 

Усть-Илимск, определяет их принадлежность к умеренным (У) и холодным (Х), а также пе-

реходным: с умеренных условий к холодным и обратно (У↔Х).  

По данным метеорологических наблюдений ст. Усть-Илимск за январь 2023 г., рас-

считаны вероятности состояния климата: от умеренного (У) до холодного (Х) и обратно. 

Расчет основан на теории Марковских (случайных) процессов [12]. Составлены и 

решены дифференциальные уравнения вероятностей состояния климатических условий [13].  

Оценены финальные вероятности состояния климатических условий: умеренных (У) − 

0,18, холодных (Х) − 0,24, переходных (У↔Х) − 0,58 [14]. Подтверждена их надежность [15]. 

Преобладающая вероятность переходных условий (У↔Х) работы локомотивов обу-

словлена более длительными (17 ч) ночными, чем дневными (7 ч), периодами суток в январе 

и характеризуется значительным, более 10° С, перепадом температур.  

Результат расчета показал, что локомотивы исполнения «У», для умеренного клима-

та (У) эксплуатируют преимущественно в холодном климате (Х), т.е. не по назначению. 

Неустранимыми последствиями от частой, до 2-х раз в сутки, смены окружающей ло-

комотивов исполнения «У» температуры в переходной (У↔Х) и холодной (Х) климатиче-

ской зоне, вместо умеренной (У) зоны, являются: 

- парафинизация дизельного топлива (ГОСТ 305-2013), при использовании несезон-

ной его летней (Л) марки, взамен зимней (З); 

- повышенный износ зубчатой передачи тягового редуктора 3ЭС5К из-за полусухого 

трения вследствие обводнённости смазочных материалов; 

- снижение безотказности тяговых электродвигателей, в частности, НБ-514Б и АД917 

из-за пробоя изоляции обмотки вследствие интенсивного её старения по причине резкого (от 

180° С до -60° С) перепада температур; 
- падение ниже 15÷20% значения объявленной мощности ДГУ тепловоза из-за нехват-

ки надувочного воздуха вследствие низких (от -50° С до -30° С) температур внешней среды и 
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атмосферного давления (от 680 мм рт. ст.) [16]; 
- понижение вплоть до нулевых значений коэффициента сцепления колеса с рельсом, 

из-за увлажнённости их точки контакта, обусловленной естественным расширением диапа-
зона точки росы от +14° С до - 9,3° С [16]; 

- рост, от 5 % и выше, расхода энергоносителей локомотивов в ожидании работы, для 
обеспечения температурного режима их функционирования [17].  

Для обеспечения безопасности движения при плохих условиях (бураны, гололед и др.), 
назначенную массу грузовых поездов нужно понижать при температуре окружающей среды: 
от -30° С до -35° С на 5 %; от -36° С до -40° С на 10 %; от -40° С и ниже − на 15 % [4, 5]. 

Обсуждение результатов расчета и приведенных выше предложений состоялось в ди-
рекции тяги ОАО «РЖД» 1 февраля 2023 г. под председательством О.С. Валинского − замести-
теля генерального директора − начальника Дирекции тяги ОАО «РЖД» − филиала ОАО «РЖД». 

Позднее 17 февраля 2023 г., в развитие темы соответствия локомотивов исполнения 
«У» условиям холодного (Х), вместо умеренного (У) климата, обсужден вопрос оценки 
трудности профиля пути, ввиду поставки новых серий тепловозов 3ТЭ28, взамен 3ТЭ25К2М. 

Установлено, что кроме внешних климатических условий, еще бóльшие расхождения, 
в 1,5-2 раза, встречаются между расчетными iр (табл. 1 и 2) и реальными iф значениями кру-
тизны уклона, приведенные в виде примера в таблице 4.  

Таблица 4 − Характеристики профиля пути на участке Новый Ургал − Постышево 
Байкало-Амурской магистрали 

Характеристики 
участка 

Направление движения 
нечетное четное 

Солни-Дуссе-
Алинь 

Кострамбо-  
Откосная 

Дуссе-Алинь-
Сулук 

Кузнецовский-
Соллу 

Крутизна уклона (приве-
денная), ‰ 

21,0 24,4 21,9 23,9 

Длина, км 8,6 5,0 7,8 5,0 
Коэффициент  
виртуальный 

10,3 10,6 10,3 10,3 

Длина виртуальная 88,5 51,8 80,4 51,7 
 

Показано, что величины iр недостаточно для полной оценки трудности профиля пути. 
Более полноценным показателями трудности участка пути являются эквивалентные (вирту-
альные) характеристики: виртуальный коэффициент и виртуальная длина [18].  

Виртуальный коэффициент показывает, во сколько раз профиль пути участка по за-
трате механической работы труднее прямого и горизонтального пути той же длины. Вирту-
альная длина – длина такого горизонтального и прямого участка пути, на котором локомотив 
выполняет механическую работу, равную механической работе, затрачиваемой на переме-
щение поезда той же массы на заданном участке пути. 

Результаты расчета, приведенные в таблице 4, свидетельствуют, что на участке, 
например, Солни-Дуссе-Алинь, протяженностью 8,6 км и крутизной уклона 24 ‰, затрачена 
работа, эквивалентная перемещению поезда на расстояние 88,5 км прямого участка.  

Не полная оценка трудности профиля пути ведет к понижению производительности и 
повышенной повреждаемости новых локомотивов. По данным ОАО «РЖД», эффективность 
локомотивной тяги, особенно дизельной, в условиях Байкало-Амурской и Транссибирской 
магистралей недостаточная. Среднесуточная её производительность в 1,5-2 раза ниже, чем 
электрической, а коэффициент технической готовности Ктг от 0,8 до 0,9, ниже 0,95, установ-
ленной техническими условиями (ТУ) и руководствами к эксплуатации (РЭ). Вследствие 
этого происходит нарушение режимов работы локомотивов и повышенная их повреждае-
мость с последующим ухудшением безопасности движения.  

Основными нарушениями режимов ведения грузовых поездов, являются: 
- следование по лимитирующему подъему со скоростью ниже расчетной − 86,3 %; 
- остановка на расчетном подъеме без требования вспомогательного локомотива – 10 %; 
- остановка на расчетном подъеме с требованием вспомогательного локомотива − 2,5 %; 
- нарушение скоростного режима ведения поезда − 0,8 %; 
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- отправка грузового состава с массой более установленной − 0,4 %.  
В нестандартных ситуациях, приведших к остановке поезда на расчетном (лимитиру-

ющем) подъеме iр, следует запретить взятие поезда с места без вспомогательного локомоти-
ва, который для преодоления лимитирующего подъема.  

Для ослабления неустранимых последствий нужно организовать: 
- непрерывный контроль теплотехнического состояния, включая посуточный анализ 

соответствия дизельного топлива ГОСТ 305-2013 и ТУ моторных масел группы Д: М14Д2У, 
М-14Д2Л, М-14Д2СЕ или М-14Г2ЦС; 

- выборочный контроль значений объявленной мощности ДГУ тепловоза на реостате 
по позициям КМ в условиях реальных (от -50° С до -30° С) температур внешней среды и ат-
мосферного давления (от 680 мм рт. ст.); 

- корректировку расчетного коэффициента сцепления, в соответствии с данными 
опытных поездок, но не более 15 % от значений, полученных на основе вновь проведенных 
тяговых испытаний; 

- переработку, с учетом обновления парка, распоряжения ОАО «РЖД» от 03.12.2012 
№2434р «О порядке издания приказов об установлении норм масс и длин поездов на участ-
ках ОАО «РЖД»»; 

- организацию «полигонной езды», подталкивания, вождения поездов двойной тягой, 
смены серии локомотива с исполнения «У» на исполнение «Х» [20]. 

Цель мероприятий состоит в обеспечении безопасности движения за счет доведения 
до уровня ТУ и РЭ коэффициентов внутренней Kвг=0,97 и технической готовности Kтг=0,95 а 
коэффициента участковой скорости Kу до 0,8 в дизельной тяге и до 0,9 − в электрической. 

Выводы 
1. Локомотивы исполнения «У» не соответствуют условиям внешней среды холодного 

климата (Х) Восточного полигона и утрачивают тягово-энергетические показатели до 15 %.  
2. Эксплуатация локомотивов исполнения «У» в холодном (Х), вместо умеренного 

(У), климата и горных условиях Восточного полигона ОАО «РЖД» ведет к кратному (в 1-2 
раза) повышению их повреждаемости и нарушению безопасности движения. 

3. Повышению безопасности движения локомотивов в условиях внешней среды Во-
сточного полигона способствует организация «полигонной езды», подталкивания, вождении 
поездов двойной тягой, смены их серии с исполнения «У» на исполнение «Х». 
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И.Е. ИЛЬИНА, Е.Е. ВИТВИЦКИЙ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ МЕСТ ДТП  

С ЦЕЛЬЮ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ АВАРИЙНОСТИ  

С УЧЕТОМ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА  
 

Аннотация. Предметом исследования является возможность повышения безопасно-

сти дорожного движения за счет определение потенциальных мест совершения дорожно-

транспортных происшествий. Представлены очаги аварийности в г. Пензе за период 2019 – 

2021 г.г. по данным платформы свободного доступа. Представлен обобщенный результат 

анализа работ ученых по тематике прогнозирования аварийности на автомобильном 

транспорте. Для прогнозирования аварийности использованы нейронные сети и язык про-

граммирования Python. В качестве входных данных предложено использовать показатели, 

характеризующие человеческий фактор и объекты тяготения населения. 

Ключевые слова: состояние безопасности дорожного движения, прогнозирование ава-

рийности, место концентрации ДТП, нейронные сети, предиктивное управление 

 

Введение 

Понятие «аварийно-опасный участок дороги – место концентрации (МК) дорожно-

транспортных происшествий (ДТП)» закрепляет Федеральный закон [1]. 

Стоит отметить, что вид и количество ДТП, а соответственно МК ДТП, отличаются в 

разные годы. На рисунке 1 представлены очаги аварийности (выделены серым цветом) по 

данным платформы dtp-stat.ru. 

 

 

 
а 

 

 
б 

    

 

 
в 

 
Рисунок 1 – Очаги аварийности в г. Пензе: а - 2019 г., б – 2020 г., в - 2021 г. 

 © Ильина И.Е., Витвицкий Е.Е., 2023 
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В связи с этим целесообразно определение потенциальных мест концентрации (ПМК) 

ДТП на основании учета и анализа данных о ДТП, условий и причин их возникновения с 

учетом человеческого фактора для выработки эффективных управленческих решений по 

планированию мероприятий, направленных на снижение количества и тяжести последствий 

дорожно-транспортных происшествий на заданной территории произошедших вследствие 

осознанного или неосознанного нарушения ПДД участниками дорожного движения, и оцен-

ке эффективности выполненных мероприятий. 

Вопросами прогнозирования показателей аварийности на автомобильном транспорте 

занимались ученые Бабков В.Ф., Бадалян А.М., Близнеченко С.С., Варлашкин В.В., Васильев 

А.П., Джурук Д.С., Дивочкин О.А., Капский Д.В., Картанбаев Р., Кастырин Д.Ю., Клявин 

В.Э., Корчагин В.А., Лобанов Е.М., Новиков И.А., Петросян С.С., Пуркин В. И., Сиденко 

В.М., Ситников Ю. М., Расников В.П., Рыбальченко А.А., Рябчинский А.И., Салмин В.В., 

Смидт Р.Д., Тюлькин Е.В., Чванов В.В., Чубуков А.Б., Шевяков А.П., Шешера Н.Г. и др. [2-

5]. Анализ представленных ими положений позволяет сделать вывод, что прогнозирование 

поведения человека, как участника дорожного движения и основной причины совершения 

ДТП, рассматривается только для категории «водитель». 

Цель исследования – на основе известных показателей человеческого фактора опреде-

лить потенциальные места совершения ДТП для последующего прогнозирования показате-

лей аварийности.  

Материал и методы 

С учетом специфики конфликтных объектов выделяют четыре основные группы ме-

тодов прогнозирования аварийности: статистическая, конфликтных ситуаций, потенциаль-

ной опасности и экспертная [2]. 

В зависимости от используемого инструментария выделяют следующие группы мето-

дов прогнозирования: 

– регрессионные модели [6-9];  

– модели машинного обучения [10-12];  

– вероятностные графовые модели [13-17]; 

– «мягкие вычисления» [18-25];  

– модели анализа временных рядов. 

В статье предлагается усовершенствование метода авторов [5], а именно использова-

ние источников данных, представляющих данные показателей человеческого фактора и объ-

екты тяготения населения. 

В настоящее время автор проводит разработку и апробацию методов и инструмен-

тальных средств предиктивного управления путем автоматического анализа большого объе-

ма данных об участниках дорожного движения и ДТП для поиска закономерностей, а также 

взаимосвязей между различными показателями человеческого фактора и ДТП.  

Теория / Расчет 

Основная проблема, возникающая при прогнозировании ДТП любым из перечислен-

ных методов, заключается в получении и интерпретации данных. Для оценки состояния без-

опасности дорожного движения (БДД) на заданной территории необходимо знать значения 

показателей, в полной мере характеризующих ДТП.  

Необходимым условием для прогнозирования является наличие показателей, относя-

щиеся к участникам дорожного движения, содержащие данные «человеческого фактора» 

(табл. 1) [26]. 

Стоит отметить, что в нормативно-правовых актах, а именно в форме учета ДТП 

предусматривается сорок два кодификатора объектов, оказывающих влияние на движение 

транспорта или пешеходов, и, соответственно на возможность совершения ДТП (табл. 1). 

Взаимосвязь и влияние друг на друга используемых при прогнозировании данных пу-

тем применения искусственной нейронной сети представлено на рисунке 2.  

Возможность указанной нейронной сети спрогнозировать ДТП зависит от определе-

ния взаимосвязей между входными (исходными) и выходными (результат) данными (рис. 2) 



№3-2(82) 2023    Безопасность движения и автомобильные перевозки 

 Мир транспорта и технологических машин 

 
76 

 

 
 

Рисунок 2 – Вид нейронной сети прогнозирования ДТП (разработано автором) 

 

Сигнал на выходе равен нулю (нет ДТП) пока взвешенный сигнал на входе нейрона не 

достигает некоторого уровня T (в случае прогнозирования ДТП этот уровень будет характе-

ризоваться совокупными данными человеческого фактора). Выходной сигнал будет равен 

единице (будет ДТП), когда сигнал на входе нейрона превысит указанный уровень (1): 

𝑓(𝑥) = {
         1, 𝑖𝑓 𝑥 ≥ 𝑇

0, 𝑒𝑙𝑠𝑒
,                                                   (1) 

где T – сдвиг функции активации относительно горизонтальной оси и используется для фор-

мирования порога чувствительности нейрона. 

Таким образом, результат выходных данных будет функцией, определяемой через его 

входы и матрицу весов (2):  

𝑦 = 𝑓(∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖),                                                   (2) 

где 𝑥𝑖 – сигнал на входе нейрона; 

𝑤𝑖 – соответствующий сигналу на входе вес. 

Результаты  

Для выполнения всестороннего анализа ДТП с целью последующего его прогнозиро-
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вания необходимо иметь полное представление не только о месте ДТП и дорожных услови-

ях, но и о показателях человеческого фактора участников ДТП. В таблице 1 представлены 

основные характеристики показателей. 

Таблица 1 – Данные для анализа ДТП с целью последующего прогнозирования 

Наименование  

показателя 

Характеристика показателя Исходные данные 

Место ДТП Координаты места ДТП, дата и время 

совершения 

Карточка учета ДТП 

База данных ГИС 

Дорожные условия на 

месте ДТП 

Состояние проезжей части, средства ре-

гулирования дорожного движения, 

наличие комплексов фото- и видеофик-

сации 

Карточка учета ДТП 

База данных ГИС 

Участник дорожного 

движения 

Возраст, пол, гражданство, социальный 

статус, стаж управления автомобилем 

(для водителя) 

Карточка учета ДТП 

База данных ГИС 

Объекты массового 

тяготения 

Торговый центр, образовательное учре-

ждение, спортивное учреждение, массо-

вые мероприятия 

Карточка учета ДТП 

База данных ГИС 

 

Дополнительно можно использовать такие показатели: 

- значение показателя ДТП в рабочие/выходные/праздничные дни; 

- значение показателя ДТП по объектам, находящимся в непосредственной близости 

или в зоне прямой видимости от места совершения ДТП, в т.ч. оказывающие влияние на 

движение транспорта или пешеходов, характеризующие объект тяготения населения; 

- значение показателя ДТП по категории участника дорожного движения, в т.ч. 

велосипедист, водитель СИМ и т.д.; 

- значение показателя ДТП по категории социального статуса участника дорожного 

движения, в т.ч. пенсионер, учащийся, безработный и т.д.; 

- значение показателя ДТП по возрасту участника дорожного движения; 

- значения показателя ДТП в месте проведения дорожных работ; 

- значение показателя ДТП при наличии или отсутствии комплексов фото- и ви-

деофиксации. 

Структура входных данных, представленных учеными в [5] и дополнена данными:  

Данные об участнике дорожного движения чьи осознанные или неосознанные дей-

ствия стали причиной ДТП: 

- категория как участника дорожного движения CATEG ϵ {1, 2, 3}, x18; 

- социальная категория SOCATEG ϵ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, x19; 

- нарушения правил дорожного движения PDD ϵ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 … 97}, x20. 

Данные о показателях человеческого фактора участника дорожного движения: 

- возраст AGE ϵ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9….100}, x21; 

- пол GENDER ϵ {1, 2}, x22; 

- гражданство CITIZEN ϵ {0, 1, 2}, x23; 

- стаж управления MANAGEM ϵ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, x24. 

Данные о показателях человеческого фактора участника дорожного движения до 18 лет: 

- категория как участника дорожного движения CATEGCHILD ϵ {1, 2, 3}, x25; 

- возраст AGECHILD ϵ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9….18}, x26; 

- пол GENDERCHILD ϵ {1, 2}, x27; 

- гражданство CITIZENCHILD ϵ {0, 1, 2}, x28; 

- социальная категория SOCATEGCHILD ϵ {0, 1, 2, 3, 4}, x29; 

- стаж управления MANAGEMCHILD ϵ {0, 1, 2, 3, 4}, x30; 

- нарушения правил дорожного движения PDDCHILD ϵ {0, 1, 2, 3, 4, … 50}, x31. 

Данные об объекте тяготения населения: 
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- наименование объекта тяготения населения OBJECT ϵ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9… 42}, x32. 

Структура выходных данных отражает два варианта развития: 

- не будет ДТП, y1; 

- будет ДТП, y2. 

Обсуждение 

Поведение человека на улично-дорожной сети достаточно трудно прогнозировать. 

Учету подлежит большое количество данных, характеризующих не только дорожные, погод-

ные, временные условия, но и данные человеческого фактора (такие как возраст, пол, граж-

данство и др.) и, соответственно, данные о местах тяготения граждан. Использование синтеза 

бихевиоризма и профайлинга как основ для прогнозирования поведения человека как участ-

ника дорожного движения позволит определить потенциальное место дорожно-

транспортного происшествия. В общем виде нейронная сеть способна выявить сложные за-

висимости между входными и выходными данными, а также выполнять обобщение. 

Результатом использования нейронных сетей будет построение предиктивных моде-

лей, позволяющих прогнозировать ДТП, что в свою очередь, представляет интерес для орга-

нов исполнительной власти различных уровней, помогает оценить ситуацию и принять обос-

нованные решения по повышению безопасности дорожного движения. 

Выводы 

Использование нейронных сетей для прогнозирования ДТП позволит выявить потен-

циальные места концентрации ДТП по данным, сформированным по заданным условиям 

(объекты массового тяготения населения; возраст участников дорожного движения, социаль-

ный статус и т.д.), а также выявить тенденции изменения значений показателей ДТП на за-

данной территории в течение заданного интервала времени.  
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IDENTIFICATION OF POTENTIAL ACCIDENT SITES IN ORDER TO 
PREDICT ACCIDENTS TAKING INTO ACCOUNT THE HUMAN FACTOR 

 
Abstract. The subject of the study is the possibility of improving road safety by identifying po-

tential locations of road accidents. The centers of accidents in Penza for the period 2019 – 2021 are 
presented according to the data of the free access platform. The generalized result of the analysis of 
the works of scientists on the subject of accident forecasting in road transport is presented. Neural 
networks and the Python programming language are used to predict accidents. As input data, it is 
proposed to use indicators characterizing the human factor and objects of gravity of the population. 

Keywords: the state of road safety, accident prediction, the place of concentration of accidents, 
neural networks, predictive management 
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К.А. КОШКИН 
 

ОЦЕНКА АКТУАЛЬНОСТИ НОВОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 

СТАНДАРТА ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ 

МОБИЛЬНОСТИ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ  

БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

  

Аннотация. Рассмотрена ситуация на рынке средств индивидуальной мобильности и 

предоставления услуг кикшеринга и велошеринга. Выявлены закономерности роста количе-

ства поездок с использованием средств индивидуальной мобильности. Установлены основ-

ные предпосылки принятия нового государственного стандарта ГОСТ Р 70514-2022, рас-

смотрены основные его положения, влияющие на безопасность дорожного движения с уче-

том применения и использования электронных средств индивидуальной мобильности в каче-

стве транспортного средства, альтернативного личному автотранспорту для совершения 

микропоездок. Предложены доработки государственного стандарта для повышения эф-

фективности его влияния на повышение безопасности дорожного движения. 

Ключевые слова: средства индивидуальной мобильности, безопасность дорожного 

движения, кикшеринг, велошеринг, самокаты, электросамокаты, государственный стан-

дарт 
 

Введение 
В условиях плотной городской застройки, формирования подхода к проектированию 

городов с учетом «общей теории пешеходности» [21] городов, все большую значимость при-

обретают «микропоездки» - поездки совершаемые одним человеком на расстояние до 5 км, 

при котором возможно и экономически обусловлено использование в качестве «транспорта 

последней мили» в составе мультимодальных городских перемещений или перемещений 

непосредственно от точки начала маршрута к точке окончания маршрута именно средств ин-

дивидуальной мобильности - СИМ. Особенно это значимо в городах подверженных заторам 

и пробкам, в городах, в которых условия для эффективного использования СИМ обусловле-

ны градостроительной политикой и планировкой.  

Материал и методы 

При этом, при использовании этого нового транспортного инструмента должна быть 

обеспечена существующая стабильность городских перемещений, обеспечена безопасность 

участников дорожного движения и повышена эффективность транспортной системы города, 

удовлетворение потребностей жителей в перевозках и в собственном перемещении. Для это-

го, при использовании в качестве «транспортного средства последней мили», СИМ обладают 

достоинствами, которые отсутствуют у иных способов перемещения, обозначенных в каче-

стве транспорта в стандартах градостроительного проектирования и правилах дорожного 

движения: 

- мобильность (ввиду малого веса и размера); 

- отсутствие времени ожидания; 

- возможность использования широкой половозрастной аудиторией; 

-  отсутствие специальных требований к правам управления; 

 - отсутствие необходимости приобретения дорогостоящей экипировки; 

- простота и относительная дешевизна облуживания; 

- относительно низкая стоимость приобретения и владения; 

- более высокий темп передвижения относительно пешехода при использовании на 

микропоездках; 

- низкое влияния дорожной ситуации (пробок) на темп движения  и время поездки; 

- незначительное вредное воздействия на окружающую среду; 
© Кошкин К.А., 2023 
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- относительно иных транспортных средств - минимальное влияние на сохранность и 

долговечность дорожных покрытий, и ряд других.  

Теория 

Можно отметить положительную динамику количества продаж СИМ и велосипедов, а 

так же количества поездок с их использованием. Доля розничных продаж велосипедов в со-

ответствующей товарной группе в Белгородской области увеличилась с 2,4 % в 2017 г. до 

10,8 % в 2021 году в целом по РФ - с 11 % в 2017 году до 13,8 % в 2021 году. 

По данным исследования «Анализ рынка велосипедов в России», подготовленного 

BusinesStat в 2021 г( в млн. шт.) [6] 

 
Рисунок 1 –Статистика продаж велосипедов в России с 2017 по 2021 год 

 

При этом стоит отметить, «провал» на 13 % в продажах 2020 года обусловлен услови-

ями пандемии COVID-19, приведших к закрытию многих компаний мелкой розничной тор-

говли. При этом общая динамика роста уровня продаж с 2017 сохраняется. 

 

 
Рисунок 2 – Статистика экспорта велосипедов из РФ в 2017-2021 году 

 

В 2022 году россияне купили с использованием сервисов маркетплейса Wildberries, 

занимающего 1 место в рейтинге российских маркетплейсов с 2016 по 2022 год, с 13 февраля 

по 13 марта 2022 года: 

-  на 657 % больше велосипедов 

- на 235 % больше самокатов  

- на 198 % больше механических самокатов, чем в аналогичном периоде 2021 года 

По данным исследования, проведенного Discovery Research Group, динамика прироста 

рынка самокатов с 2020 по 2021 год составила 19,3 % [7]. 

Согласно данным маркетингового исследования «Рынок велосипедов (с видами) в 

России, влияние санкций (с данными 2022): исследование и прогноз до 2026 года», прове-

денного маркетинговым агентством Роиф Эксперт в 2022 году [8], объем российского рынка 

велосипедов по результатам рассматриваемого периода 2022 года увеличился на 4 миллиарда 

рублей.  

При этом, вслед за производством, продажами, растет и количество поездок. Стоит 

отметить, что наиболее развитая сеть прокатов и инфраструктуры для СИМ, находится в 

Москве, наиболее полные данные по поездкам на СИМ представлены Департаментом транс-
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порта г. Москвы. 
 

 
Рисунок 3 – Объём и темпы прироста рынка самокатов в России в 2019-2021 году (шт.) 

 

По данным департамента транспорта Москвы с 2018 года [5] 

- число арендных самокатов в Москве выросло с 3510 в 8 раз. 

- количество поездок увеличилось в 226 раз: со 100 тыс. в 2018 году до 26,3 млн в 

2022 году. 

За 2022 год, основываясь на данных операторов кикшеринга (не включая частные 

СИМ и использование СИМ службами доставки): 

- количество поездок: 26,3 млн. 

- количество пользователей: 2 млн. 

- суммарный проектный парк прокатных самокатов на 2023 год: 40 тыс. ед. 

 

 
Рисунок 4 – Динамика количества самокатов в прокатном парке г. Москвы (шт.) 

 

При этом, большая часть поездок на прокатных самокатах проходит по транспортно-

му сценарию. В 2021 году этот показатель составил 70 %, в 2022 году – уже более 80 %. 

Усредненные основные характеристики поездок следующие: 

-  средняя длина поездки составляет 2,8 км; 

-  среднее время поездки составляет 26 мин. 
 

 
Рисунок 5 – Динамика количества поездок на прокатных самокатах г. Москвы (тыс.) 
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Аналогична ситуация прослеживается при анализе парка прокатных велосипедов        

г. Москвы: 

Таблица 1 - Динамика развития парка велопроката г. Москвы 

Кол-во ( шт.): 2013 2022 

Станций 79 754 

Единиц техники 550 8114 

Поездок 63000 3300000 

Акт. пользователей 3000 240000 

 

При этом стоит отметить, что показатели «тепловых карт» маршрутов, динамики ко-

личества поездок и количества единиц СИМ в использовании компаниями, работающими в 

сфере доставки товаров и услуг (например, служба «Самокат»), использующие СИМ - явля-

ется закрытой информацией и не предназначена для открытого пользования. Это чрезвычай-

но затрудняет анализ использования СИМ в качестве транспорта для перемещения грузов и 

предоставления услуг.  

Отсутствие полноценного регулирования стандартов отрасли производства различных 

электрических средств индивидуальной мобильности (ЭСИМ), Отсутствие упоминания 

ЭСИМ в правовом поле (стандартах проектирования среды (СП), кодексе об административ-

ных правонарушениях (КоАП), ведет к отсутствию четкого определения и понимания места 

ЭСИМ на городской среде, на тротуарах и на дорогах общего пользования. Отсутствие одно-

значного трактования механизмов взаимодействия СИМ/ЭСИМ с иными участниками дви-

жения, а так же распределения ответственности между ЭСИМ и иными участниками движе-

ния при возникновении ДТП ведет к увеличению аварийности. 

При этом, в связи с тем, что СИМ и ЭСИМ являются видом транспорта только с 

01.03.2023 г., ранее они были приравнены к пешеходам и ДТП с СИМ и ЭСИМ попадали в 

статистику ДТП только в случае участия в ДТП автомобиля и причинения значительного 

ущерба владельцу СИМ. При этом владелец СИМ в статистике о ДТП указывался, как пеше-

ход и отделить ранее в статистике пешехода от владельца СИМ/ЭСИМ не представляется 

возможным. В связи с этим в официальной статистике к настоящему времени существует 

только статистика ДТП с участием велосипедистов, которые согласно п. 1.2 ПДД РФ явля-

ются «транспортным средством».   

Понять же полную картину аварийности всех СИМ и оценить их количество не пред-

ставляется возможным. Это сделать можно только по частичной информации по отдельным 

регионам, где эта статистика ведется активными группами граждан. Например, в Южно-

Сахалинске такая статистика ведется ЦОДД с помощью системы Велогород  

 

 
 

Рисунок 6 – Количество ДТП с велосипедистами. Интерфейс сайта:   

южно-сахалинск.велогород.online 

 

А распределение степени вины в ДТП говорит о низкой степени защищенности вла-

дельцев СИМ от действий водителей на дорогах общего пользования. 
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Рисунок 7 – Распределение вины в ДТП в Южно-Сахалинске  

 

Анализ причин возникновения ДТП с участием велосипедистов с точки зрения правил 

дорожного движения и распределения степени вины в ДТП между участниками дорожного 

движения говорит о низкой степени защищенности владельцев СИМ от действий водителей 

на дорогах общего пользования. 
 

 
Рисунок 8 – Основные причины ДТП с велосипедистами за 2022 год 

 

Однако, инструменты мониторинга движения позволяют учитывает не только вла-

дельцев велосипедов, но владельцев СИМ. Киреева Н.С. и Соболев Д.Ю. в своей статье 

«Сравнительный анализ методов и технологий учета интенсивности велосипедного движе-

ния» отмечают необходимость использования различных автоматических и ручных инстру-

ментов для возможности идентификации транспортного средства, его принадлежности 

(частный/прокатный), и дальнейшего учета и анализа полученных данных. «Установление 

зависимостей между этими данными позволит проектировать более эффективную велоин-

фраструктуру», отмечают авторы [3] 

За пять месяцев 2022-го года, согласно статистике stat.gibdd.ru, по сравнению с анало-

гичным периодом прошлого года, число ДТП с участием средств индивидуальной̆ мобильно-

сти (СИМ): электросамокатов, гироскутеров, моноколес, сигвеев и т.д. — выросло на 35 %. 

Многие страны мира вводят ужесточения требований к СИМ и введения их в право-

вое поле. Во Франции в 2019 году ЭСИМ отнесены к классу «личных моторизованных 

средств передвижения». Введен запрет ездить на СИМ детям до восьми лет, а скорость СИМ 

ограничили до 25 км/ч. В Нидерландах и Великобритании использование личных электроса-

мокатов на дорогах общего пользования полностью запрещено. За нарушение запрета преду-
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смотрен штраф €360 и возможность конфискации транспортного средства. В Японии для 

возможности использования электросамоката необходимо наличие водительского удостове-

рения, электросамокат необходимо зарегистрировать в полиции. СИМ облагаются транс-

портным налогом. Для возможности использования на дорогах, электросамокат должен быть 

оснащен государственным регистрационным знаком, зеркалом заднего вида, стоп-сигналами 

и указателями поворота. Штраф за нарушение предусмотрен в размере $540, в отдельных 

случаях предусмотрено тюремное заключение. Именно благодаря жестким требованиям и 

штрафам, несмотря на чрезвычайно плотный трафик, по состоянию на 3.07.2021 г., в Японии 

значительно снизилась аварийность при использовании СИМ. 

В России попытки ввести СИМ в правовое поле начались с решения суда по админи-

стративному иску, в котором Верховный суд РФ отказал истцу в признании факта, что элек-

тросамокат не является транспортным средством. При этом Верховный суд в своем решении 

отметил, отсутствие в Федеральном законе «О безопасности дорожного движения», в Феде-

ральном законе «О государственной регистрации транспортных средств в Российской Феде-

рации и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации», в 

Уголовном кодексе и Кодексе Российской Федерации об административных правонарушени-

ях исчерпывающего перечня транспортных средств, участвующих в дорожном движении».  

С 1 марта 2023 года вступили в силу поправки в ПДД ФР, где определено, что сред-

ства индивидуальной мобильности (СИМ) являются транспортным средством. При этом ме-

ханическим транспортным средством они не являются. 

ПДД РФ п.1.2 «Средство индивидуальной мобильности» - транспортное средство, 

имеющее одно или несколько колес (роликов), предназначенное для индивидуального пере-

движения человека посредством использования двигателя (двигателей) (электросамокаты, 

электроскейтборды, гироскутеры, сигвеи, моноколеса и иные аналогичные средства) [10]. 

Результаты и обсуждение 

Все вышеперечисленное создает весомые предпосылки к созданию нового ГОСТ Р 

70541-2022 [1]. Под ЭСИМ в ГОСТ имеются в виду электросамокаты, моноколеса и гироску-

теры.   

Стандарт создан на основе DIN EN 17128-2020 «Легковые моторизованные транс-

портные средства для перевозки людей и грузов без официального одобрения типа, исполь-

зуемые на дорогах, и соответствующее оборудование. Персональные легковые электро-

транспортные средства (PLEV). Требования и методы испытаний (Light motorized vehicles for 

the transportation of persons and goods and related facilities and not subject to type-approval for 

on-road use - Personal light electric vehicles (PLEV) - Requirements and test methods)» [2]. 

Анализ положений ГОСТ 

Область применения принятого стандарта не распространяется на устройства: 

 - развивающие максимальную конструктивную скорость более 25 км/ч;  

- имеющие батарею напряжением выше 100 В постоянного тока [1]. 

При этом на рынке РФ в свободной продаже присутствует ряд моделей ЭСИМ, кон-

структивно подпадающих под определение ЭСИМ, согласно новому стандарту, но не подпа-

дающие под параметры «максимальной скорости» и «максимальной мощности».  

При этом устройства, имеющие максимальную конструктивную скорость более 25 

км/ч, должны быть классифицированы согласно «Технического регламента Таможенного 

союза ТР ТС 018/2011» [4] в качестве мопедов, то есть транспортных средств, требующих 

наличия водительского удостоверения. При этом данные устройства не имеют обязательных 

конструктивных элементов для возможности движения по дорогам общего пользования, 

например: второго колеса (для моноколес), указателей поворотов, стоп-сигналов, звукового 

сигнала. При этом, конструктивная скорость указанных ЭСИМ может быть ограничена толь-

ко программно. Конструктивных ограничений скорости – не предусмотрено.  

Пунктом 3.27 ГОСТ средство индивидуальной мобильности определяется, как 

«Транспортное средство, имеющее одно или несколько колес (роликов), предназначенное 

для индивидуального передвижения человека посредством использования двигателя(ей) 
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(электросамокаты, электроскейтбороды, гироскутеры, сигвеи, моноколеса и аналогичные 

средства)» [1]. 

При этом, отдельно в п. 3.34 указано, что электрическое средство индивидуальной 

мобильности, как «Транспортное средство, имеющее одно или несколько колес (роликов), 

предназначенное для индивидуального передвижения одного человека посредством исполь-

зования электродвигателя(ей), не имеющее сиденья, с максимальной конструктивной скоро-

стью не более 25 км/ч» [1]. 

Однако, на рынке есть большое количество моделей электросамокатов, подпадающие 

под требования настоящего стандарта по остальным характеристикам, включая максималь-

ную конструктивную скорость, но на них требования стандарта распространены быть не мо-

гут, ввиду наличия в конструкции возможности установки сидения.  При этом, данные элек-

тросамокаты с возможностью установки сидения, в случае продажи без установленного си-

дения в комплекте, подпадают под возможность следования требованиям ГОСТ, а в случае 

продажи в комплекте с сидением, такая возможность отсутствует по причине несоответство-

вания требованиям п. 3.34. 

При этом, стандартом определено, на ЭСИМ запрещено передвигаться вдвоем. На 

СИМ такое ограничение ГОСТ не распространяется. 

Анализ положений ГОСТ относительно электровелосипедов. 

Следует отметить, что несмотря на подходящие требованиям п. 3.27 параметры, элек-

трические велосипеды или велосипеды с электро-помощником в ГОСТе – упоминаются в п. 

344 лишь как «аналогичные средства» либо «ЭСИМ с неполным электрическим приводом» 

[1]. При этом, исходя из конструктивных особенностей велосипеда, при наличии у пользова-

теля соответствующей физической кондиции, электровелосипед возможно разогнать выше 

25 км/ч, что переводит его в категорию «мопед», что входит в противоречие с его категори-

ей, присвоенным заводом – изготовителем. При этом в электровелосипеде, в комплекте элек-

тровелосипеда, продаваемого в частично собранном состоянии может быть больше трех со-

ставных частей (колеса, рама, батарея, руль, навесное оборудование трансмиссии), что про-

тиворечит требованию п. 5.  Начало движения электровелосипеда происходит от одного дей-

ствия пользователя – вращения педалей, что противоречит п. 7.1.1 ГОСТ. Так же, ГОСТ обя-

зывает оснащать электровелосипеды элементами, которые не предполагает конструкция: ав-

томатическим устройством ограничения скорости с возможностью определения местополо-

жения с помощью не менее двух глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) и 

возможностью автоматического обновления координат установленных зон ограничения ско-

рости (п. 8.1), пешеходным режимом (п. 8.2), стояночным тормозом или парковочным 

устройством (п. 15.4.1) [1].  

При этом в методах испытаний на структурную целостность (п. 12) способы испытания 

различных типов электровелосипедов не определены. Так же ГОСТ содержит иные 

противоречия, при  которых какая либо модель велосипеда с электродвигателем или 

электропомощником (неполным тяговым двигателем) может соответствовать требованиям 

ГОСТ, что в свою очередь, ставит производителей данного вида транспорта в неравное 

конкурентное положение. При этом в ГОСТ 31741- 2012 «Велосипеды. Общие технические 

условия» [9] требований к электровелосипедам различных модификаций так же не содержится. 

ГОСТ не содержит требований или ссылок на требования к материалам из которых 

могут изготавливаться рамы, узлы и основные элементы ЭСИМ, к конструкции и 

компонентам колес (в т.ч. подшипникам и шинам), а также ободных и дисковых тормозов. 

В п. 7.3 ГОСТ указано, что «Непреднамеренное или несанкционированное использо-

вание электрических средств индивидуальной мобильности Должны быть предусмотрены 

меры по предотвращению непреднамеренного или несанкционированного использования 

ЭСИМ (например, ключи, замки, электронное устройство управления)» [1]. Требование 

оснащения ЭСИМ подобными системами, особенно механическими приведет к утяжелению 

и удорожанию конструкции, при этом как механические, так или электронные противоугон-
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ные средства учитывая вес большинства ЭСИМ - неэффективны ввиду общего веса ЭСИМ. 

Его можно погрузить в машину и увезти или просто унести.  

В п. 8.1 ГОСТ указано: «С целью контроля и регулирования законодательно установ-

ленного скоростного режима на различных территориях ЭСИМ классов 2 и 4 должны быть 

оборудованы автоматическим устройством ограничения скорости с возможностью определе-

ния местоположения с помощью не менее двух глобальных навигационных спутниковых си-

стем (ГНСС) и возможностью автоматического обновления координат установленных зон 

ограничения скорости» [1]. Это очень важный пункт, напрямую влияющий на аварийность. 

Но так стандарт не является обаятельным, то встает вопрос его эффективности. Компании 

кикшеринга будут с большей вероятностью следовать требованиям ГОСТ, т.к. этот аварий-

ность - один из важных показателей работы компании, предоставляющие услуги по прокату 

транспортных средств. Компании же, продающие СИМ напрямую потребителю в показате-

лях аварийности заинтересованы намного в меньшей степени. А часто именно от определе-

ния скорости в момент предшествующий ДТП может зависеть определение виновности 

участника движения в ДТП и определение степени тяжести его вины. При этом, в ГОСТ не 

внесены требования к степени защиты программного обеспечения от несанкционированного 

снятия программного ограничения скорости. Одна из главных причин ДТП за последние 5 

лет, по данным ГИБДД РФ – превышение скоростного режима. При этом, учитывая техниче-

ские возможности ЭСИМ, формально подпадающих под требования ГОСТ, в случае снятия 

программного ограничения скорости, при использовании превышение допустимого скорост-

ного порога, даже с учетом неоправданного высокого нештрафуемого порога превышения 

скорости, для СИМ - не составит труда. Однако, стоит отметить, что к настоящему времени 

корректных данных по скоростному режиму при использовании СИМ нет, ввиду отсутствия 

установленных законом методов и способов измерения скоростей, а существующие меро-

приятия с использованием устройств фотовидеофиксации – не применимы ввиду отсутствия 

возможности однозначной персонификации пользователя.  

Согласно требований п. 19.5 ПДД РФ, на всех движущихся транспортных средствах 

(кроме велосипедов) с целью их обозначения должны включаться фары ближнего света или 

дневные ходовые огни. При этом в п. 8.2 ГОСТ указана необходимость активации фары 

дневного света лишь при включении пешеходного режима. При этом стоит понимать ,что 

«пешеходный режим» будет задействован либо при движении по тротуарам, либо по пеше-

ходным зонам. При этом при движении в общем режиме, по дорогам общего пользования, 

необходимость наличия ходовых огней либо постоянного горения фары головного света, в 

отличие от иных транспортных средств, которые могут передвигаться по дорогам общего 

пользования (мотоциклы, легковые и грузовые автомобили) - не указана. 

То же самое относится к еще одному виду ЭСИМ - электроскейтбордам, однозначно 

подпадающих, под требования п. 3.27 настоящего ГОСТ. На электроскейтборде исходя из 

особенностей конструкции заводами- изготовителями не установлено стандартное световое 

оборудование. Тем не менее, с 1 марта 2023 года, с момента вступления в силу поправок в 

ПДД РФ, такие транспортные средства с одной стороны, согласно ПДД [10], получают право 

по передвижению наравне с иными СИМ, при этом, де-факто в связи с невозможностью вы-

полнить требования ГОСТ – остаются вне закона.  

В профилактике ДТП важным аспектом является информирование заранее участни-

ком движения иных участников о совершаемых им маневрах. Учитывая это, недоработкой 

настоящего ГОСТ является отсутствие в п. 8.4.1 установленного минимального порога слы-

шимости звукового сигнала. Отсутствие этого требования значительно снижает эффектив-

ность данного требования, приведет соблюдению его производителями лишь формально. 

Соответственно, влияние на степень информированности участников движения о маневрах и 

на аварийность будет минимально.  

В стандарте не указаны рекомендации о возможности оборудования ЭСИМ типа элек-

тросамокатов зеркалами заднего вида. А одной из частых причин ДТП являются нарушения 

правил маневрирования при перестроениях. 
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Выводы 

Основной минус рассматриваемого нормативного документа – отсутствие связи с 

иными нормативными документами и законодательными актами, а так же его рекоменда-

тельный характер. Соблюдающие требования ГОСТ компании смогут лишь указать, что про-

дукция соответствует стандарту, а ответственность за дальнейшее использование и соблюде-

ние правил дорожного движения, учитывая указанные недоработки - целиком возлагается на 

пользователя, а сложности разбора ДТП с ЭСИМ в условиях противоречий и разночтений – 

на инспекторов ГИБДД. Это маркетинговое влияние, существенного влияния на рынок 

ЭСИМ, находящихся в розничной продаже, ГОСТ не окажет.  

В случае расширения границ действия нормативного документа и классификации всех 

видов и типов ЭСИМ, находящихся в розничной продаже, в рамках документа - это позволи-

ло бы в дальнейшем ввести их сертификацию. Однако в данном документе, определяющим 

показателем является скорость ЭСИМ. Отнесение всех ТС, с максимальной скоростью 25 

км/ч, к мопедам и мотоциклам - является нежелательным обобщением. Вследствие этого, 

ГОСТ в настоящее время выглядит недоработанным, отсутствует охват одного из важных 

параметров ЭСИМ - мощность двигателя, хотя в ПДД именно мощность в п. 1.2 ПДД являет-

ся определяющей характеристикой, позволяющей отнести ТС к СИМ или мопедам.  

Согласно п.1.2 ПДД РФ: «"Мопед"- двух- или трехколесное механическое транспорт-

ное средство, максимальная конструктивная скорость которого не превышает 50 км/ч, име-

ющее двигатель внутреннего сгорания с рабочим объемом, не превышающим 50 куб. см, или 

электродвигатель номинальной максимальной мощностью в режиме длительной нагрузки 

более 0,25 кВт и менее 4 кВт. К мопедам приравниваются квадрициклы, имеющие аналогич-

ные технические характеристики.» 

В целом, появление ГОСТа, регулирующего ЭСИМ, учитывая сегодняшние предпо-

сылки - событие положительное. Это попытка начать регулирование отрасли СИМ. Однако, 

этот документ нуждается в доработке. Необходимо расширить ГОСТ на разные типы СИМ, 

существующие на рынке, внести большую определенность и классификацию ЭСИМ по кон-

структивным особенностям, скорости, мощности двигателя и оснащению приборами свето-

звуковой сигнализации. 

Так же, для повышения комплексного эффективного воздействия на ситуацию с аварий-

ностью, необходима работа по выделение в статистике ДТП отдельной категории – 

СИМ/ЭСИМ, внесения соответствующих изменений в КОАП. Так же необходимо провести ра-

боту по корректировке существующих правил дорожного движения в части уточнения места 

СИМ/ЭСИМ на улично-дорожной сети и механизмов взаимодействия СИМ/ЭСИМ с иными 

участниками движения. Так же необходимо уточнить нормы проектирования улично-дорожной 

сети и городской застройки относительно СИМ/ЭСИМ, так как сейчас в основных нормах гра-

достроительного проектирования и застройки категории СИМ/ЭСИМ – отсутствуют. 

Для возможности повлиять на ситуацию, после внесения изменений и синхронизации 

ГОСТ с иными регламентирующими документами, ГОСТ должен стать обязательным в при-

менению, стать первой ступенью к формированию обязательного технического межгосудар-

ственного регламента по аналогии с сертификацией автомобилей, как транспортного сред-

ства повышенной опасности 
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ASSESSMENT OF THE RELEVANCE OF THE NEW STATE  
STANDARD OF ELECTRONIC INDIVIDUAL MOBILITY  

FROM THE POINT OF VIEW TRAFFIC SAFETY 
 

Abstract. The situation in the market of means of individual mobility and the provision of kick-
sharing and bicycle sharing services is considered. Regularities in the growth of the number of trips 
using the means of individual mobility are revealed. The main prerequisites for the adoption of a 
new state standard GOST R 70514-2022 are established, its main provisions that affect road safety 
are considered, taking into account the use and use of electronic means of individual mobility as a 
vehicle alternative to personal motor transport for micro trips. 

Improvements to the state standard are proposed to improve the efficiency of its impact on im-
proving road safety. 

Keywords: means of individual mobility, road safety, kick-sharing, bicycle sharing, scooters, 
electric scooters, state standard 
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РАЗРАБОТКА ПЛАНОВ УСТОЙЧИВОЙ ГОРОДСКОЙ МОБИЛЬНОСТИ 

И ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ В ОБЛАСТИ ОРГАНИЗАЦИИ 

ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ, ПУТЬ К ДАЛЬНЕЙШЕМУ РАЗВИТИЮ 

ГОРОДОВ И СТРАНЫ В ЦЕЛОМ  
 

Аннотация. Рассмотрены принципы устойчивой городской мобильности и особенно-

сти ее планирования, а также предложенная Министерством транспорта РФ Концепция 

цифровой трансформации в области организации дорожного движения, приведены ее клю-

чевые принципы. 

Ключевые слова: планирование устойчивой городской мобильности, цифровая транс-

формация, транзакционные издержки, цифровые двойники, организация дорожного движе-

ния 

 

Введение  

Непрерывная автомобилизация городов и стран мира привела к стремительному росту 

транспортных проблем, связанных с удовлетворенностью спроса населения на транспортные 

услуги в городах и агломерациях: резко снижается скорость сообщения пассажиров и ско-

рость оперативной доставки грузов на уличных видах транспорта; загрязняется атмосфера 

городов отработанными газами автомобилей; повышается аварийность на дорогах; ослож-

няются градостроительные проблемы, связанные с реконструкцией улично-дорожной сети, 

парковкой и хранением легковых автомобилей и другие проблемы, негативно сказывающие-

ся на здоровье и качестве жизни людей. 

Материал и методы 

Такие условия способствовали принятию решений об изменении транспортной поли-

тики, от приоритетности моторизованных передвижений, к обеспечению «устойчивой мо-

бильности» населения городов. В основе национальной программы «Цифровая экономика 

РФ», утвержденной распоряжением Правительства РФ от 28 июля 2017 г. № 1632-р. лежит 

тезис, определяющий, что цифровая экономика представляет собой хозяйственную деятель-

ность, в которой ключевым фактором производства становятся данные в цифровой форме. 

Это позволяет фактически формировать информационное пространство с учетом характери-

стик транспортных инфраструктур, спроса потребителей транспортных услуг и предложений 

перевозчиков. Целевым результатом функционирования цифровой транспортной экономики 

должно стать соблюдение баланса между спросом и предложением транспортных услуг и 

логистики на основе космического мониторинга перевозок с предоставлением сервисных 

услуг пользователям транспорта. 

Теория 

Политика устойчивой мобильности признана в 1992 году ООН глобальной стратеги-

ческой целью в «Повестке XXI века». Концепция устойчивой мобильности оказалась в мире 

одной из самых востребованных на практике, в рамках противодействия пандемии корона-

вирусной инфекции COVID-19 [1-4]. Главное отличие нового подхода, от традиционного 

транспортного планирования, ориентированного на движение автомобилей, ставившего за-

дачу развития транспортной инфраструктуры, в том, что устойчивое транспортное планиро-

вание – управляет спросом на транспортные услуги.  

Показательным примером служит исследование проведенное американскими учены-

ми. С 1993 по 2017 годы, протяженность хайвеев в Америке увеличилась на 42 %, и транс-

портные заторы возросли в 2,4 раза [5, 6]. Сработал принцип «индуцированной потребно-
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сти», приводящий к постоянному состоянию конфликта спровоцированного спроса. Рост до-

рожной сети подтолкнул людей к большей интенсивности использования автомобиля. 

Предложенный подход «устойчивой мобильности» ориентирован на развитие обще-

ственного пассажирского транспорта, который, при должном внимании городских властей, 

по удобству использования и комфортабельности, безопасности, своей эффективности и до-

ступности, превосходит личные автомобили [9-13]. Подход «устойчивой мобильности» 

формирует транспортный спрос на устойчивые виды передвижений; интеграцию транспорт-

ного и территориального планирования.  

Результаты и обсуждение 

В 2020 году было разработано и принято «Руководство по устойчивой городской мо-

бильности и территориальному планированию» ЕЭК ООН 2020 г. [7]. Данное руководство 

декларирует планирование устойчивой городской мобильности (ПУГМ). Основное отличие 

заключается в том, что во главу угла ставится потребности, интересы, здоровье и качество 

жизни человека [8].  

При разработке ПУГМ учитывается возможность достижения поставленных целей в за-

висимости от специфики города и страны. Основными целями разработки ПУГМ выступают: 

повышение эффективности транспортного планирования; улучшение благосостояния жителей 

города; эффективное использование ресурсов города. Основные задачи ПУГМ: проведение 

обследований транспортного спроса; транспортное моделирование; разработка сценариев раз-

вития транспортной системы города; подготовка кадров и повышение квалификации [14]. 

Принципами внедрения планирования устойчивой городской мобильности, с целью 

сокращения потребностей в передвижениях, являются: интегрированное развитие городского 

пространства; приоритет в развитии экологически чистых видов транспорта; снижение уров-

ня аварийности на транспорте [8]. Предпосылки разработки ПУГМ на государственном 

уровне связаны с международными обязательствами, участие государства в различных меж-

дународных программах, и возникающие при этом юридические, административные, поли-

тические препятствия и противоречия [15].  

На начальном этапе разработки плана ПУГМ проводится диагностика текущего состоя-

ния транспортной системы и выполняется комплекс обследований и разработка транспортной 

модели [16-18]. Разработки транспортной модели выполняется в 4-е этапа: 1. Моделирование 

транспортного предложения; 2. Моделирование транспортного спроса; 3. Расчет распределе-

ния транспортных потоков; 4. Проверка адекватности и калибровка модели [19-20]. 

Важным этапом разработки ПУГМ является разработка сценариев развития устойчи-

вой мобильности, которые дают возможность оценить состояния транспортной системы го-

рода в будущем, определить реалистичные мероприятия и индикаторы оценки их результа-

тов. Каждый сценарий предполагает разработку пакета мероприятий, направленных на раз-

витие устойчивой мобильности.  

В дополнение к принятой на государственном уровне политики устойчивой мобиль-

ности, в марте 2023 г. Министерство транспорта РФ обнародовала Концепцию цифровой 

трансформации в области организации дорожного движения (ОДД) [21]. 

Под цифровой трансформацией, понимается глубокая реорганизация, реинжиниринг 

процессов с широким применением цифровых инструментов в качестве механизмов их ис-

полнения, которая приводит к существенному (в разы) улучшению характеристик процессов 

(сокращению времени выполнения, исчезновению целых групп подпроцессов, сокращению 

ресурсов, затрачиваемых на выполнение процессов и т.д.) и/или появлению принципиально 

новых их качеств и свойств (принятие решений в автоматическом режиме без участия чело-

века и т.д.) [22]. 

Предлагаемые в Концепции подходы и мероприятия направлены на ускоренную реа-

лизацию положений Стратегического направления в области цифровой трансформации 

транспортной отрасли Российской Федерации до 2030 года, утвержденного Распоряжением 

Правительства Российской Федерации от 21.12.2021 № 3744-р, которое предусматривает 

внедрение передовых информационных технологий (искусственного интеллекта, сбор и об-
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работка больших данных, системы распределенного реестра, информационное моделирова-

ние и др.), в том числе для решения задач по: 

- анализу дорожного трафика;  

- формированию цифровых моделей транспортной обстановки и оптимального по-

строения маршрутов транспортных средств;  

- созданию системы моделирования транспортных потоков;  

- созданию и эксплуатации информационной системы учета и планирования работ 

(затрат) на проектирование, строительство, ремонт и содержание объектов транспортной ин-

фраструктуры. 

Концепция учитывает и развивает положения «Концепции обеспечения безопасности 

дорожного движения с участием беспилотных транспортных средств на автомобильных до-

рогах общего пользования», утвержденной Распоряжением Правительства Российской Феде-

рации от 25.03.2020 № 724-р. А также дополняет и развивает положения «Концепции созда-

ния и функционирования национальной сети интеллектуальных транспортных систем на ав-

томобильных дорогах общего пользования», утвержденной Распоряжением Минтранса Рос-

сии от 30.09.2022 № АК-247-р, в части цифровизации и цифровой трансформации методов и 

инструментов в области организации и безопасности дорожного движения, как основы для 

создания интегрированных цифровых сервисов, направленных на обеспечение устойчивой 

мобильности людей и грузов. 

Традиционные подходы к ОДД имеют массу транзакционных издержек. Так у участ-

ников движения они возникают при планировании поездки, при корректировке маршрута, 

при взаимодействии с другими участниками дорожного движения. У организаций ответ-

ственных за ОДД, возникают транзакционные издержки при передачи управляющих воздей-

ствий, при контроле соблюдения правил, при сборе информации о состоянии объекта, при 

планировании развития. Концепция цифровой трансформации нацелена на минимизацию 

(полное исключение) таких издержек. Новые технологии позволят расширить возможности 

восприятия человека, снизить информационную нагрузку, обеспечить взаимность коопера-

ции, передавать индивидуальные управляющие воздействия, непрерывно контролировать 

соблюдение правил, детализировать разрешенные режимы движения [23-27]. 

Одним из ключевых принципов цифровой трансформации в ОДД, обозначено преоб-

разование статических организационных мер и регулирования движения транспортных по-

токов в дифференцированные (индивидуальные, персонализированные) динамические 

управляющие воздействия, обеспечивающие наиболее эффективное предоставление услуг 

мобильности, при соблюдении требуемого баланса государственных, общественных и част-

ных интересов. 

Также к ключевым принципам цифровой трансформации в ОДД, следует отнести реа-

лизацию модели транспортного обслуживания «мобильность как услуга», которая должна 

проводиться с учетом взаимодействия транспортных потоков на сети дорог, влияния обслу-

живания на условия движения и включать элементы управления дорожным движением.  

Цифровая трансформация позволит осуществить переход в части разработки доку-

ментов транспортного планирования и организации дорожного движения на технологии 

сквозного информационного моделирования (цифровые двойники). С использованием пере-

довых технологий (искусственный интеллект, большие данные, распределительный реестр, 

квантовые вычисления и др.) на основе цифрового двойника строятся:  

- система поддержки принятия решений по развитию транспортной системы региона 

(города), в автоматизированном режиме осуществляющая поиск набора мероприятий для до-

стижения целевых показателей с минимальными затратами и учетом имеющихся ограниче-

ний различного рода; 

- система (платформа) оперативного управления транспортной системой (платформа 

управления мобильностью), включающая управление спросом, дорожным движением, 

транспортом общего пользования и перевозками грузов. 

Цифровая трансформация в ОДД позволит перейти от управления потоком к индиви-
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дуальным управляющим воздействиям, таким, как повышение равномерности движения по-

тока посредством «внутренних агентов» в потоке; формирование групп для безопасного про-

езда регулируемых перекрестков; директивное распределение по оптимальным маршрутам; 

направление на заранее забронированное парковочное место; кооперация при маневрирова-

нии и проезде нерегулированных перекрестков; гибкая приоритезация участников дорожного 

движения мерами регулирования, а не путем физического выделения инфраструктуры. Циф-

ровая трансформация ОДД позволит перейти от контроля в точках, где установлены камеры 

наблюдения и другие датчики, к повсеместному и совместному контролю всех участников 

движения, приближению к оптимальному (теоретическому пределу эффективности) исполь-

зованию ресурсов УДС. 

В основе реализации предложений Концепции лежит гибкий итерационный механизм 

проектирования и внедрения решений и сервисов с предварительным научным обосновани-

ем, моделированием, тестовой и опытной эксплуатацией, отладкой и настройкой процессов и 

функций. Ее полная реализация предполагается к 2035 г. Основные задачи и мероприятия по 

реализации Концепции условно можно разделить на четыре этапа, реализуемых параллельно. 

На этапе анализа и первичной цифровизации ключевых процессов (2023-2026 гг.), 

проводится критический анализ сложившихся технологических, социальных и экономиче-

ских процессов в области организации дорожного движения, автомобильных перевозок и 

транспортного планирования, а также механизмов регулирования и управления. Этап транс-

формации (2024-2030 гг.), предусматривает научно обоснованные ремоделирова-

ние/реинжиниринг существующих процессов, разработку новых методов и их апробацию в 

рамках модельных экспериментов, полигонных испытаний, пилотных зон и эксперименталь-

ных правовых режимов. На этапе создания цифровой платформы (2025-2030 гг.), разрабаты-

вается прототип интеграционной платформы управления мобильностью для городов и реги-

онов, интегрирующий подход «мобильность как услуга», организация грузовых и иных пе-

ревозок, организация и управление дорожным движением и система поддержки принятия 

решений по развитию транспортной системы. И наконец на этапе автоматизации (2026-2035 

гг.), происходит оптимизация и настройка процессов внутри платформы управления мобиль-

ностью региона (города), масштабирование успешных решений, прошедших стадию опыт-

ной эксплуатации. Внедряются меры по дестимулированию использования неподключенных 

автомобилей. Осуществляется широкое внедрение высокоавтоматизированных транспорт-

ных средств (ВАТС), создание зон только для движения ВАТС. 

В части мониторинга дорожного движения предполагается постепенный отказ от спе-

циализированных стационарных средств мониторинга и переход к анализу параметров дви-

жения подключенных транспортных средств.  

В части системы предупреждения нарушений правил дорожного движения предпола-

гается как прямой контроль параметров движения подключенных транспортных средств, так 

и реализация механизма «коллективного правоприменения» путем установки средств фото-

видеофиксации нарушений ПДД на различные категории подключенных транспортных 

средств, в том числе на личные автомобили граждан (на добровольной основе). 

В части информирования участников дорожного движения предполагается развитие 

системы предоставления персональных рекомендаций по тактическому и оперативному 

управлению автомобилем в режиме реального времени с учетом намерений других участни-

ков дорожного движения.  

В части управления дорожным движением, по мере распространения подключенных 

автомобилей, предполагается введение возможности передачи директивных персональных 

управляющих воздействий, а также использование подключенных автомобилей в качестве 

исполнительных устройств, передающих управляющие воздействия на окружающих непод-

ключенных участников дорожного движения. 

Расширение возможностей кооперации в процессе движения и дифференциация 

управляющих воздействий позволят перейти к новым более эффективным методам органи-

зации и управления дорожным движением, таким как: 
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- формирование «электронных очередей» для регулирования доступа к перегружен-

ным участкам сети дорог; 

- повышение равномерности движения потока посредством «внутренних агентов» в 

потоке; 

- формирование групп для безостановочного проезда регулируемых перекрестков; 

- формирование детального профиля скоростного режима вместо общих ограничений; 

- директивное распределение по маршрутам; 

- направление на заранее забронированное парковочное место; 

- кооперация при маневрировании и проезде нерегулируемых перекрестков; 

- гибкая пиритизация участников дорожного движения мерами регулирования, а не 

путем физического выделения инфраструктуры. 

Для реализации указанных механизмов регулирования и взаимодействия необходимо 

проведение системной работы по пересмотру институциональных основ и нормативно-

правового регулирования в области организации и обеспечения безопасности дорожного 

движения. 

Выводы  

На протяжении продолжительного периода времени, прогрессивные города мира, 

внедряют принципы устойчивой мобильности населения. Внедрение планирования устойчи-

вой городской мобильности, дало существенные положительные результаты. Увеличился 

удельный вес активных немоторизованных передвижений, качественно изменились условия 

для передвижения маломобильных групп населения, увеличен парк экологически чистых 

транспортных средств, улучшились городское пространство и качество воздуха [28-36]. 

Цифровая трансформация транспортной системы страны призвана обеспечить реали-

зацию ключевых задач по обеспечению связанности ее территорий. Результатом проведения 

цифровой трансформации в ОДД, станет значительное повышение эффективности использо-

вания ресурса пропускной способности сети дорог; кардинальное уменьшение количества 

нарушений правил дорожного движения и рисков возникновении ДТП и в перспективе пол-

ностью реализовать концепцию нулевой смертности на дорогах. 

Проводимые мероприятия позволят обеспечить максимальную эффективность и един-

ство основных принципов функционирования и развития систем обеспечения мобильности 

во всех регионах и городах Российской Федерации, обеспечат ускоренный переход к цифро-

вой экономике и достижение технологического суверенитета.  

Без перехода к устойчивой мобильности сегодня невозможно дальнейшее развитие, 

как городов, так и эффективное развитие страны в целом. 
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ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА  
В СФЕРЕ ПЕРЕВОЗОК ПАССАЖИРОВ  

 

Аннотация. В статье выполнен анализ существующих методов определения показа-
телей качества пассажирских перевозок. Выявлено снижение объемов перевозок пассажиров в 
Российской Федерации и снижение спроса на услуги общественного транспорта. Рассмотре-
ны нормативно-правовые документы данной сферы услуг. Выполнен анализ системы город-
ского пассажирского транспорта и взаимодействия между ее элементами. Установлены 
ограничения, которые не позволяют эффективно оценивать качество, а, следовательно, и 
эффективно организовывать работу пассажирского транспорта в субъектах Российской 
Федерации. 

Ключевые слова: общественный транспорт, качество, пассажир, перевозка, транс-
портная услуга 
 

Введение 
По данным Федеральной службы государственной статистики [1] в Российской Феде-

рации наблюдается ежегодное снижение количества перевезённых пассажиров автобусным 
транспортом общего пользования (рис. 1). Резкий спад в 2020-2021 годах объясняется приня-
тыми мерами в рамках борьбы с распространением новой коронавирусной инфекции 
(COVID-19), которые имели сильное воздействие на транспортную отрасль, а в частности на 
перевозки пассажиров. Но даже этот факт не мешает выявить явный тренд на снижение. 

Спад спроса на услуги общественного транспорта оказывает негативное воздействие 
на всю транспортную отрасль, так как приводит к увеличению использования индивидуаль-
ного транспорта, который по провозным возможностям сильно уступает вместительному 
парку общественного транспорта. Это неминуемо ведет к росту интенсивности дорожного 
движения, а, следовательно, к транспортным заторам. Администрациям городов приходится 
все больше тратить средств на строительство дорог, пытаясь повышать их пропускную спо-
собность. 

 
Рисунок 1 – Динамика изменения количества порезанных пассажиров автобусным транспортом общего 

пользования в Российской Федерации 
 

Основным фактором, оказывающим негативное влияние на спрос услуг общественно-
го транспорта, является их низкая привлекательность у пассажиров (основных потребителей 
данных услуг). Исторически систему городского пассажирского транспорта принято рас-
сматривать как взаимодействие трех участников: перевозчик, администрация города и пас-
сажир (рис. 2).  
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У каждого элемента данной системы имеются 
ожидания от самой системы. Например, для перевоз-
чика важны такие факторы: максимализация прибы-
ли, которая как правило заключается в высокой сто-
имости проезда и сокращении эксплуатационных за-
трат. Пассажир заинтересован в скорости сообщения, 
комфорте, снижении стоимости проезда, маленьких 
интервалах движения и т.д. Город заинтересован в 
эффективности функционирования в целом: отсут-
ствие жалоб от пассажиров, бесперебойная работа 
автобусов на маршруте, снижение влияния работы 
общественного транспорта на возникновение транс-
портных заторов и т.д. 

Как видно из перечисленных выше ожиданий, 
многие из них находятся в противоречии друг с дру-
гом. В такой ситуации понятно, что необходимо 
находить компромиссные решения между всеми 
участниками системы перевозок пассажиров. Однако, 
самым уязвленным элементом является пассажир. 
Фактически отсутствуют методики организации пассажирских перевозок, где бы учитыва-
лось мнение пассажиров. И даже показатели качества транспортного обслуживания населе-
ния почти не отражают представление пассажиров о том, какой должна быть система город-
ского пассажирского транспорта. 

Материал и методы 
Проблемы повышения привлекательности городского общественного транспорта яв-

ляется важной социально-значимой задачей, решению которой посвящены труды многих 
ученых: Д. В. Капский [2-3], В. Э. Клявин, Ю. Н. Ризаева [4], В. А. Гудков, Л. Б. Миротин, А. 
В. Вельможин [5], В. В. Епифанов [6], В. В. Зырянов [7], С. В. Еремин [8], А. А. Кудрявцев 
[9], М. Е. Корягин [10] и др [11]. 

Основным фактором эффективности 
функционирования системы городского пасса-
жирского транспорта следует считать его каче-
ство. Номенклатуру показателей качества пасса-
жирских перевозок в Российской Федерации 
устанавливает Государственный стандарт РФ 
ГОСТ Р 51004-96, который принят и введен в 
действие Постановлением Госстандарта России 
от 25 декабря 1996 г. № 701 (Рисунок 3). 

Так же рассматриваемый стандарт преду-
сматривает возможность использования допол-
нительно экономических показателей перевозок, 
таких как: стоимость проезда от пункта отправ-
ления до пункта назначения, стоимость дополни-
тельных услуг в пути следования и т.д. 

Однако, данный нормативный документ 
не выставляет конкретных требований к значе-
ниям, не раскрывает методов получения инфор-
мации, расчета и оценки значений показателей 
качества. Поэтому долгое время большое затруднение в России вызывала проблема как соб-
ственного оценивать качество пассажирских перевозок. 

31 января 2017 года распоряжением министерства транспорта Российской Федерации 
№ НА-19-р был утвержден социальный стандарт транспортного обслуживания населения 
(рис. 4) [2]. 

 
Рисунок 2 – Участники системы перево-

зок пассажиров городским общественных 
транспортом общего пользования 

 
Рисунок 3 – Показатели качества  

пассажирских перевозок 



№3-2(82) 2023    Безопасность движения и автомобильные перевозки 

 Мир транспорта и технологических машин 

 
102 

 
Рисунок 4 – Показатели качества в соответствии с социальным стандартом транспортного  
обслуживания населения при осуществлении перевозок пассажиров и багажа автомобильным  

транспортом и городским наземным электрическим транспортом 
 

Данный нормативный документ устанавливает рекомендованные уровень и показате-
ли качества транспортного обслуживания населения по характеристикам характеристик 
надежности, доступности и комфортности. 

В соответствие с данным нормативным документом оценка качества в области пере-
возок пассажиров оценивается на основе баллов по каждому из показателей (максимум 10 
баллов за каждый показатель). 

В документе отсутствует методология определения различных показателей качества, 
например, ценовая доступность. 

Теория / Расчет 
Социальный стандарт транспортного обслуживания населения оценивает качество 

пассажирских перевозок в виде интегрального показателя: 

1 0 0 %
Н

М

Б
К О

Б
  ,      (1) 

где БН - количество набранных баллов, посчитанное суммированием баллов, присвоенных 
показателям; 

БМ - максимально возможное количество баллов (150 баллам для населенных пунктов с чис-
ленностью населения менее 250 человек и 140 баллам для остальных населенных пунктов). 

Таким образом социальный стандарт транспортного обслуживания населения опери-
рует 3-мя категориями показателей качества, формулы для расчетов и значения, которые ре-
комендуется принимать субъектам Российской Федерации для разработки собственных 
стандартов. В тоже время он не дает ответа каким образом следует получать те или иные 
данные для расчетов иными словами не содержит методики сбора исходных данных. 

Однако, если обратиться к определению термина качество услуги – это мера того, 
насколько хорошо уровень предоставляемых услуг соответствует ожиданиям клиента [13], то 
выясняется главный недостаток рассматриваемых нормативно-правовых документов – это 
отсутствие учета мнения пассажиров, которые и являются клиентами пассажирского транс-
порта. А без этого важного фактора невозможно выстроить такую систему, которая станет 
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по-настоящему эффективной. Не будет наблюдаться перехода от использования личного 
транспорта к общественному транспорту общего пользования. А, следовательно, и дальше 
будет усугубляться ситуация с транспортными заторами. 

Распоряжением Министерства транспорта РФ от 22 июля 2021 г. № АК-150-р утвер-
ждены методики расчета показателей федерального проекта «Модернизация пассажирского 
транспорта в городских агломерациях», в котором представлена методика расчета показателя 
«Удовлетворенность качеством транспортного обслуживания пассажирским транспортом 
общего пользования в городских агломерациях» [14]. Алгоритм формирования показателя 
определяется по формуле:  

 P 1 P 2 P 3 P 4 P 5 P 6 P 7 P 8 P 9 P 10 P 1 1 P 1 2 P 1 3 P 1 4
P

1 4

            
 .  (2) 

Как можно заметить данный показатель является по сути дела средним арифметиче-
ским четырнадцати факторов (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Показатели качества в соответствии с распоряжением Министерства транспорта РФ от 

22 июля 2021 г. № АК-150-р 
 

Результаты и обсуждение 
Предложенная методика с одной стороны учитывает мнение клиентов транспортной 

услуги, но с другой стороны, в случае, неудовлетворительного значения данного показателя, 
остается не ясно какие именно необходимо предпринимать меры для повышения качества 
(например, если уменьшать интервал движения, то на каком маршруте это нужно делать).  

Более того применение усредненных значений по перечню из 14 показателей не явля-
ется объективной оценкой качества транспортного обслуживания, так как критерии не рав-
нозначны между собой [3]. 

Выводы  
Таким образом можно сделать вывод о том, что в настоящее время имеется тенденция 

к совершенствованию показателей качества в области пассажирских перевозок, однако в 
большинстве своем учитывается позиция только двух участников данного рынка услуг: пе-
ревозчика и администрации города [16-20]. Таким образом почти невозможно достигнуть 
смещения приоритета в выборе общественного транспорта у населения в условиях наличия 
собственного легкового автомобиля. 

Требуется разработка новых методик в сфере организации пассажирских перевозок, 
учитывающих мнение третьего участка данного рынка услуг – пассажиров. Такой подход 
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может обеспечить переход к более интенсивному использованию общественного транспорта 
и снижению поездок на личном транспорте. 
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PROBLEMS OF QUALITY IMPROVEMENT 
IN THE FIELD OF PASSENGER TRANSPORTATION 

 

Abstract. The article analyzes the existing methods for determining the quality indicators of 
passenger transportation. A decrease in passenger traffic volumes in the Russian Federation and a 
decrease in demand for public transport services were revealed. The regulatory and legal docu-
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ments of this service sector are considered. There are restrictions that do not allow to effectively as-
sess the quality, and, consequently, to effectively organize the work of passenger transport in the 
subjects of the Russian Federation. 

Keywords: public transport, quality, passenger, transportation, transport service 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ МЕТОД УЧЕТА ВЛИЯНИЯ  

ВЕТРОВЫХ НАГРУЗОК НА ТЯГУ ПОЕЗДОВ 

  
Аннотация. Данная статья посвящена автоматизированному методу нормирования 

топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) на тягу поездов. Результаты статьи помогут ав-

томатизировать нормирование затрат энергии на тягу в локомотивных депо, которые об-

служивают тяговые плечи со сложными метеоусловиями. На примере ветрозависимого 

участка Приволжской железной дороги Палласовка–Верхний Баскунчак были полученные ап-

проксимированные значения, для порожних и груженых поездов, прироста удельного расхода 

топлива при возрастании скорости ветра на 1 м/с. Исходя из полученных данных показан 

метод учета переменных нагрузок в программе АС ЦОММ. Предложенная методика может 

эффективно использоваться на практике в локомотивных депо. 
Ключевые слова: ветровые нагрузки, энергоэффективность, удельный расход топлива, 

методология нормирования ТЭР  

 

Нормирование расхода энергоресурсов для тяги поездов, учитывая внушительные де-

нежные затраты на их приобретение, имеет важное значение для организации эффективной 

работы служб железнодорожного транспорта [1]. Расход электрической энергии э.п.с. за по-

ездку зависит от условий движения на данном тяговом плече. Факторы, которые влияют на 

затраты электрической энергии при движении поездов на каждом плече, подразделяются на 3 

основные категории [2]: 

- постоянные, имеющие незначительные изменения за долгое время эксплуатации, ко-

торыми можем пренебречь, например, профиль железнодорожного пути или параметры си-

стемы снабжения электрической энергией тягового подвижного состава; 

- условно постоянные, которые неизменны за продолжительный период времени 

(например, типы тягового подвижного состава и вагонов), или имеют достаточную устойчи-

вость в конкретные месяцы года (например, определенные потоки грузовых поездов или се-

зонная температура окружающей среды); 

- переменные, изменяющиеся в каждой конкретной поездке (к примеру, все характе-

ристики грузовых составов). Сюда же относят и такие факторы, которые меняются в функ-

ции времени в процессе выполнения поездки и которые надо в ряде случаев учитывать, к 

примеру, температура, скорость и направление ветра. 

В данной статье предлагается методика технологического нормирования для установ-

ления права расхода ТЭР при присутствии переменных факторов, влияющих на расход, на 

основе анализа маршрутов машинистов для поездов с разной нагрузкой на ось и одинаковом 

типе локомотива [3, 4]. Данный расчет был проверен и подтвержден на основе современных 

программных комплексов, учитывающих аэродинамическое сопротивление подвижного со-

става [5]. Переменные нагрузки, в том числе ветровые, значимо усиливают дополнительное 

сопротивление движению поезда и составляют треть от основного сопротивления движению, 

действующего на состав, основываясь на результатах тягового расчета [6]. 

С помощью предоставленного расчета и опираясь на данные метеостанции о скорости 

ветра, действующем во время поездки, возможно учесть объективные обстоятельства, не за-

висящие от деятельности машиниста, повлекшие за собой повышенный расход топлива на 

поездку, так называемые переменные факторы, воздействующие на расход, а также автома-

тизировать данный процесс учета топлива в локомотивных депо. Кроме того, посредством 
© Гребнев И.А., 2023 



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
107 

проведенного анализа возможно вычислять маршруты машинистов с некорректной инфор-

мацией о расходе ТЭР. 

Практически во всех локомотивных депо отсутствует практика учета нормирования 

ресурсов при присутствии переменных факторов, влияющих на расход[7]. В локомотивных 

депо технические нормы удельного расхода ТЭР определяются исходя из плановых норм 

удельного расхода ТЭР, задаваемых НТЭЦ (Топливно-энергетическим центром), а также 

планов тонно-километровой работы по видам тяги. Нормы и планы расхода ТЭР по видам 

движения рассчитываются, исходя из обеспечения баланса расхода по видам тяги в целом и 

сумм расхода по отдельным составляющим. Очевидно, что расход энергоресурсов есть инте-

гральный результат воздействия большого количества разнонаправленно влияющих факто-

ров, поэтому техническая норма расхода топлива на тягу поездов должна объективно отра-

жать совокупность воздействующих факторов и меняться при их изменении. Чтобы обеспе-

чить качество нормирования расхода ТЭР в процессе эксплуатации, инженер по теплотехни-

ке должен вносить корректировки технической нормы удельного расхода. Это процесс до-

статочно трудоемкий и требует высокой квалификации инженера по теплотехнике. 

У существующей практики технического нормирования в локомотивных депо имеют-

ся следующие недостатки: 

- технические нормы определяются без достаточного обоснования распределением 

теплотехником расхода ТЭР по участкам, исходя из общей для депо плановой нормы; 

- определение права расхода на каждую поездку на основе установленной техниче-

ской нормы удельного расхода не позволяет учитывать всю совокупность эксплуатационных 

факторов в поездке; 

- несмотря на частичную автоматизацию расчетов при использовании ЦОММ, резуль-

тат нормирования во многом определяется квалификацией теплотехника и носит зачастую 

субъективный характер; 

- при изменении эксплуатационных факторов на участке не предусмотрена оператив-

ная корректировка технической нормы. 

В целом традиционные методы технического нормирования не позволяют объектив-

но, с учетом физических процессов энергопотребления ресурсов при выполнении поездной 

работы рассчитывать право расхода ТЭР за каждую поездку [8]. 

Расчет права расхода ТЭР за поездку является одним из ключевых моментов техниче-

ского нормирования. Достоверное определение права расхода позволяет правильно оцени-

вать результат поездки – экономию или перерасход ресурсов, на основе этого можно сделать 

выводы о качестве управления движением поезда со стороны машиниста, а также о техниче-

ском состоянии локомотива и разрабатывать рекомендации о мерах по экономии энергоре-

сурсов на тягу поездов[9]. Техническая норма удельного расхода ТЭР является плановым 

показателем, в котором должны учитываться передовые методы эксплуатационной работы 

локомотивов, направленные на снижение энергозатрат на тягу поездов на участке работы ло-

комотивных бригад. 

Наиболее удобным методом, который был предложен сотрудниками МИИТа и ОмИ-

ИТа является метод статистической обработки маршрутов машинистов. Он, в отличии от ме-

тодов тягового расчета, позволяет охватить все нормообразующие факторы, влияющие на 

расход ресурсов на рассматриваемом участке [10]. 

 В случае, если норма удельного расхода топлива не установлена, как в рассматривае-

мом нами примером с наличием ветровых нагрузок, то фактический расхода топлива за по-

ездку принимается инженером-теплотехником в депо за норму. Рассматриваемый ниже ана-

лиз предлагает автоматизированный вариант учета переменных факторов на расход на осно-

ве статистических данных маршрутов машинистов при использовании автоматизированных 

программ учета расхода ТЭР, разработанных в ОАО «РЖД» и не зависит от компетенции 

инженера-теплотехника в локомотивном депо. 

Заключается он в анализе маршрутов машинистов инженером по теплотехнике с по-

следующей корректировкой права расхода в программе АС ЦОММ ОАО «РЖД» с целью 
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выявления дополнительных нормообразующих факторов. Собирается необходимая выборка 

маршрутов машинистов с присутствием дополнительных факторов, к примеру, таких как 

климатические условия, изменения параметров движения и др. Дополнительные факторы 

выявляются на основе многочисленных рапортов машинистов за поездку, либо по резкому 

изменению значения фактического расхода топлива. Далее строится график зависимости 

удельного расхода ТЭР от дополнительного фактора, повлиявшего на него, и выполняется 

аппроксимация данных. Получив коэффициент уравнения аппроксимации, выполняется кор-

ректировка данных в АС ЦОММ на момент появления переменных факторов [11]. 

Таким образом, применение данного метода связано с тем, что обычная автоматиза-

ция расчётов в ЦОММ не обеспечивает объективного нормирования. Возможность коррек-

тировки исходных данных и результатов нормирования инженером по теплотехнике суще-

ственно влияет на объективность нормирования, т.к. процесс нормирования практически за-

висит от квалификации инженера по теплотехнике, и автоматизированная система играет 

роль инструмента, автоматизирующего лишь часть привычных ручных операций при норми-

ровании расхода ТЭР на тягу. А все операции по сложной статистической обработке данных 

маршрутов машинистов возлагаются на инженера теплотехника. 

Как пример будет рассмотрен участок Палласовка–Верхний Баскунчак Приволжской 

железной дороги [12]. Обслуживает данный участок локомотивное депо Ершов, где основ-

ным типом грузового локомотива является тепловоз 2ТЭ25КМ [13]. Выбор данного участка 

обусловлен тем, что он расположен в зоне с повторяемостью ветра скоростью более 12 м/с 

10-15 % в год, согласно ГОСТ 16350-80: «Климат СССР. Районирование и статистические 

параметры для технических целей», то есть этот участок подвержен влиянию ветра со скоро-

стями 12 м/с и выше чаще, чем 53 дня в году [14]. На рисунках 1,2 приведена информация о 

ветровой нагрузке, зафиксированной в период с марта по май и с сентября по ноябрь 2015-

2020 года (именно в эти переходные сезоны возникает наиболее сильное ветровое воздей-

ствие, и температура наружного воздуха не оказывает дополнительного сопротивления дви-

жению) на метеостанции посёлка Эльтон, расположенной на исследуемом участке железной 

дороги, примерно на одинаковом удалении от конечных точек рассматриваемого маршрута. 

Как видно из рисунков 1 и 2, преобладают ветра широтных направления, в частности во-

сточного.   

 

Рисунок 1 – Роза ветров метеостанции Эльтон с марта по май [12] 

  

Рисунок 2 – Роза ветров метеостанции Эльтон с сентября по ноябрь [12] 

На рисунке 3 представлены обобщенные зависимости удельного расхода топлива теп-

ловозами 2ТЭ25КМ двух независимых выборок с минимальной и максимальной осевой 
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нагрузкой на участке Палласовка–Верхний Баскунчак в зависимости от средней пиковой 

скорости ветра за поездку, за период с марта по май и с сентября по ноябрь 2020 г. [15]. 

В качестве основных нормообразующих факторов для данной выборки были приняты 

средняя осевая нагрузка и масса состава. Другим нормообразующим фактором в рассматри-

ваемом случае является скорость ветра на момент появления сложного климатического усло-

вия. Данные о скорости ветра, действующей во время поездки, взяты из архива наблюдений 

метеостанции Эльтон [16]. 

 

 
Рисунок 3 – Удельный расход топлива на участке для поездов с минимальной  

и максимальной осевой нагрузкой  

 

Искомая выборка зависимости удельного расхода топлива от скорости ветра при его 

наличии на основе данных метеостанции Эльтон в день поездки. Данная скорость ветра была 

зафиксирована на участке Палласовка-Верхний Баскунчак на основе рапортов машинистов и 

данных метеостанции. Данные разбиты по значению осевой нагрузки и выбраны за период с 

марта по май и с сентября по ноябрь 2020 г. Также получено уравнение линейной аппрокси-

мации данных расхода, которое представлено на рисунке. 

Из данного графика можно еще раз отметить существенное влияние нагрузки на ось, а 

в случае решения задач аэродинамики, загруженности вагонов на зависимость удельного 

расхода топлива от ветровых нагрузок для грузовых поездов т.к. порожние поезда имеют 

большие значения удельного расхода, поэтому значения удельного расхода топлива для по-

рожних поездов расположены выше. Для выявления влияния ветровых нагрузок на расход 

ТЭР была проведена линейная аппроксимация данных маршрутов машинистов. Из уравне-

ния линейной аппроксимации (рис. 3) получили, что, если при нагрузке на ось q ≥ 18 т/ось, 

увеличение удельного расхода топлива при возрастании скорости ветра на 1 м/с составило 

0,34 кг/104 ткм брутто, то для порожних поездов это значение уже гораздо больше – 0,97 

кг/104 ткм брутто [17]. На основе статистического анализа маршрутов машинистов было по-

лучено, что для порожних поездов удельный расход топлива при наличии ветровых нагрузок 

увеличивается на 6,5 %, а для груженных на 3,4 %, что в целом подтверждает аппроксимиро-

ванные данные [6, 12, 17].  

Для учета права на расход ТЭР в локомотивных депо используется автоматизирован-

ная программа АС ЦОММ ОАО «РЖД», скриншот данной программы представлен на ри-

сунке 4. В диалоговом окне программы инженер-теплотехник выбирает участок для которого 

y = 0,9728x + 24,686

y = 0,3422x + 13,354
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выполняется корректировка норм расхода, серия локомотива, обслуживающая данный уча-

сток, а также вид выполняемой работы по которой осуществляется нормирования. Для учета, 

рассматриваемых нами переменных факторов на расход ТЭР, необходимо в диалоговом окне 

АС ЦОММ выбрать рассматриваемый участок работы, а также серию локомотива  

Далее, на рисунке 5 предлагается выборка поездов по осевой нагрузке, где в представ-

ленных строках для поездов с фиксированной осевой нагрузкой, т.е. для порожних, гружен-

ных и смешанных по загруженности поездов представленные нормы расхода ТЭР, которые 

можно изменить на величину удельного расхода энергоресурсов за поездку на данном плече. 

 

          
 

Рисунок 4, 5 – Скриншоты из программы АС ЦОММ 
 

Инженер по теплотехнике основывает свой выбор на знаниях метеоусловий рассмат-

риваемого региона страны и на рапортах машинистов о сложных метеоявлениях, возникших 

во время поездки. Для этого просто достаточно узнать среднюю пиковую скорость ветра за 

каждую поездку по данным метеостанции. Далее, на основе простой аппроксимации полу-

ченных данных из маршрутов машинистов (рис. 3) [18], скорректировать нормы по расходу 

ТЭР на тягу поездов. Для этого, в нашем случае, на момент возникновения сложных метео-

условий необходимо увеличить удельный расход ресурсов на каждый 1 м/с скорости ветра 

на 0,97 кг/104 ткм брутто для порожних поездов и на 0,34 кг/104 ткм брутто для груженных к 

среднему удельному расходу топлива. Зная новые нормы удельного расхода топлива, изме-

нить величины абсолютного расхода с помощью программы АС ЦОММ (рис. 5), добавив в 

строку с соответствующей фиксированной нагрузкой на ось полученное значение для рас-

сматриваемого участка, серии локомотива и вида выполняемой работы. 

Предлагаемая схема технического нормирования в отличие от существующих основа-

на на учете дополнительных нормообразующих факторах на основе статистической обработ-

ки маршрутов машинистов и с учётом реальных эксплуатационных факторов. Техническая 

норма удельного расхода ТЭР не назначается, а определяется исполнителями на основе фак-

тических параметров, учитываемых при определении права расхода в каждой поездке, и из-

менений нормообразующих факторов. Физически обоснованные технические нормы позво-

ляют эффективно использовать их для обоснования плановых норм для локомотивного депо 

по видам тяги и видам движения. Полученные расчетные значения права расхода можно ис-

пользовать для выявления и исправления маршрутов с некорректной информацией о расходе 

ТЭР, выявления машинистов, систематически перерасходующих электроэнергию или ди-

зельное топливо, для анализа технического состояния аппаратуры измерения расхода ТЭР, а 

также оперативного учета дополнительных факторов, влияющих на расход. Новая методоло-

гия позволяет комплексно автоматизировать расчеты и минимизировать участие инженера 

по теплотехнике в техническом нормировании расхода ТЭР на тягу поездов.  

Рассматриваемая методология позволяет эффективно решать важные задачи техниче-
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ского нормирования расхода топливно-энергетических ресурсов на тягу поездов, в частности 

устанавливать объективную норму расхода для участка обращения локомотивных бригад, не 

применяя больших усилий для ее отыскания. Результаты расчетов и анализа показывают, что 

разработанная методика обеспечивает достаточно высокую точность при расчетах, что под-

тверждено комплексной обработкой статистический данных, математическим моделирова-

нием исследуемого явления на базе современных программных комплексов [4, 5], реальными 

поездками, тяговым расчетом [19, 20] и может быть использована для технического норми-

рования ТЭР в локомотивных депо.  
В данной статье была рассмотрена методология автоматизированного нормирования 

ветровых нагрузок на тягу поездов зависимости от загруженности состава. Предложена ме-
тодика учета права расхода ТЭР с учетом переменных факторов в локомотивных депо на ос-
нове программного комплекса АС ЦОММ.   
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I.A. GREBNEV  

 

 AUTOMATED METHOD ACCOUNTING FOR INFLUENCE  
THE EFFECT OF WIND LOADS ON TRAIN TRACTION 

 

Abstract. This article is devoted to the problem automated method of regulation of fuel and en-
ergy resources (FER) for train traction. The results obtained make it possible to improve the meth-
odology for regulating the cost of resources for traction of trains in locomotive depots that serve lo-
comotive runs with difficult weather conditions. As an example, the wind-dependent locomotive run 
of the Privolzhskaya railway Pallasovka–Verkhniy Baskunchak approximated values were obtained, 
for empty and loaded trains, of the increase in specific fuel consumption with an increase in wind 
speed by 1 m/s. Based on the data obtained, a method for accounting for variable loads in the AS 
COMM program is shown. The proposed technique can be effectively used in practice in locomotive 
depots. 

Keywords: wind loads, energy efficiency, specific fuel consumption, FER rationing methodology 
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И.В. МАКАРОВА, Г.Р. МАВЛЯУТДИНОВА, П.А. БУЙВОЛ, Е.Е. ГАРЯВИНА 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ 

ДОСТАВКИ РУДЫ КАРЬЕРНЫМИ САМОСВАЛАМИ НА ГОРНО-

ОБОГАТИТЕЛЬНЫЕ КОМБИНАТЫ АРКТИКИ ПРИ ПЕРЕХОДЕ НА 

ГАЗОМОТОРНОЕ ТОПЛИВО 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность снижения негативной нагрузки на окружаю-

щую среду на примере горнопромышленного комплекса Мурманской области, входящей в 

Арктическую зону Российской Федерации. В статье проанализирована возможность пере-

вода крупных парков техники (карьерные самосвалы) на газомоторное топливо, описана 

структура разработанной имитационной модели доставки руды карьерными самосвалами 

на горно-обогатительные комбинаты Арктики при переходе на газомоторное топливо и 

расчет оптимального размера парка с ее использованием. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, Арктика, карьерный самосвал 
 

Введение 
Одной из стратегических целей России, является развитие Арктической зоны, пред-

ставляющей значительный потенциал как в области освоения природных ресурсов, так и для 
решения задач обеспечения связности территорий. Арктика обладает огромным ресурсным 
потенциалом. В Российской Арктике производится 12 % ВВП России и обеспечивается око-
ло четверти ее экспорта. 

При разработке стратегии развития АЗР необходимо учитывать ряд ее особенностей: 
- неравномерность развития транспортной инфраструктуры в опорных зонах. 
- недостаточная связность отдельных территорий и экономических центров между со-

бой, даже внутри одного региона. 
- значительная удаленность территорий АЗР от других, более развитых, регионов 

страны (логистических центров, центов производства продукции, сырья и материалов). 
- неблагоприятные и опасные как для жизни, так и для трудовой деятельности, при-

родно-климатические условия. 
- особо чувствительные экосистемы. 
- многонациональное население. 
Несмотря на суровые климатические условия АЗР, необходимо повышать привлека-

тельность региона. Присутствие жителей в Арктической зоне обеспечивает России возмож-
ность осуществлять контроль над этими огромными территориями, при этом важным являет-
ся экологическая безопасность транспортной системы. 

Материал и методы развития транспортной инфраструктуры Арктической зоны 
России 

Поскольку Россия поставила перед собой задачу по привлечению жителей в Арктику 
и их удержанию, то ведутся дискуссии по поиску наиболее эффективных способов освоения 
АЗР с учетом социальных факторов. Опорные точки цивилизации – это города. Современная 
практика определения административно-промышленных территорий сформировала понятие 
«моногорода» как опорного промышленного центра, населенного пункта при одном градо-
образующем предприятии. При освоении новых территорий в АЗР неизбежно возникновение 
моногородов на начальном этапе хозяйственной деятельности, поэтому необходимо преду-
сматривать варианты комплексных планов развития территорий, которые позволили бы из-
бежать таких ситуаций. 

Единственно возможные для некоторых территорий АЗР воздушные и речные пере-
возки являются дорогостоящими, и, кроме того, воздушный транспорт не обеспечивает до-
ставку крупногабаритных грузов, что вызывает необходимость первоочередной реализации 
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инфраструктурных проектов для обеспечения транспортной доступности развивающихся 
опорных зон АЗР. 

Так, авторы исследований [1-3] считают, что коммуникационная насыщенность Арк-
тической зоны России в настоящее время очень низка, особенно с точки зрения развития 
наземной транспортной сети. 

Таким образом, транспортная инфраструктура АЗР в настоящий момент не обеспечи-
вает в должной степени возможность всесезонной доставки грузов, т.к. отсутствует полно-
ценная связь между существующими транспортными коммуникациями. 

Чтобы выйти на новый уровень развития Арктики, необходимо решить проблему низ-
кой транспортной связности, т.к. одним из направлений развития транспортной системы АЗР 
является решение социальных вопросов для жителей АЗР. 

Авторы [4] для решения проблемы низкой транспортной доступности и совершен-
ствования инфраструктуры предлагают концепцию цифровой платформы, которая позволит 
координировать действия на морском, железнодорожном, автомобильном и воздушном 
транспорте. Тем самым, по мнению авторов, появится возможность оптимизировать марш-
руты перевозки грузов в условиях меняющегося расписания транспорта; повысится безопас-
ность работ, так как будет своевременно осуществляться уборка улиц от снега, а освещение 
автоматически регулироваться в зависимости от погодных условий. 

Для контроля глобального потепления, снижения вредного воздействия автотранспор-
та на окружающую среду, разработаны нормы экологического стандарта, регулирующие со-
держание вредных веществ в выхлопных газах транспортных средств, которые становятся 
все более строгими. Постепенный переход на экологически чистые транспортные средства 
происходит во всем мире. Многие развивающиеся страны ставят стратегические цели по 
снижению вредных выбросов от автотранспорта, используя при этом разные методы. Одно 
из направлений - снижение токсичности выхлопных газов (применение альтернативных топ-
лив), другое - замена двигателей внутреннего сгорания на электрические и водородные. 

В последние годы электромобили привлекали все больший интерес в связи с их 
меньшим воздействием на окружающую среду. Это особенно касается транспортных 
средств, таких как автобусы, применяемых для перевозки пассажиров в системах обществен-
ного транспорта [5]. 

Так, например в городе Анкоридж, который находится в южной части штата Аляска в 
2018 году началась замена дизельных автобусов на электробусы [6]. При этом, развитию 
внутригородской транспортной системы г. Анкоридж уделяется больше внимания, чем со-
вершенствованию транспортной доступности города. В России развитие транспортной ин-
фраструктуры в Арктике скорее связано с повышением доступности региона, чем с модерни-
зацией городских транспортных систем, как это наблюдается за рубежом. Тем не менее, в 
настоящее время признана необходимость реализации концепции умного города, и Арктика 
не является исключением, что требует более глубокого изучения формирования информаци-
онно-коммуникационной инфраструктуры, поддерживающей взаимодействие всех городских 
систем, включая транспортную. 

При создании энергоэффективной автомобильной техники, наряду с совершенствова-
нием средств активной и пассивной безопасности, автопроизводители решают актуальные с 
точки зрения экологии вопросы снижения уровня вредных выбросов в выхлопных газах дви-
гателей. Перспективность применения альтернативных видов топлива обусловлена особен-
ностями региона, такими как: потребность в топливе (структура автомобильного парка), до-
ступность топлива, возможность развития заправочной инфраструктуры и интегрирован-
ность с другими регионами и рынками. 

Теория 
Снижение экологической нагрузки от горнопромышленного комплекса (на примере 

Мурманской области) 
Мурманская область – один из наиболее развитых регионов АЗР. Это обусловлено как 

наиболее мягким климатом из всех регионов АЗР (незамерзающим Баренцевым морем за 
счет теплого течения Гольфстрим), так и большим количеством месторождений полезных 
ископаемых, которые разрабатываются уже в течение десятилетий. Поскольку добыча руд-
ных полезных ископаемых ведется открытым (карьерным) способом, то возникает целый ряд 
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экологических проблем, которые, в совокупности с природно-климатическими особенностя-
ми региона негативно отражаются на экологии и здоровье работников. 

Добыча горной породы и минеральных ресурсов сопровождается выбросами углекис-
лого газа, пыли, углеводородов за счет использования взрывчатых веществ на месторожде-
ниях. Избыточное количество пыли мешает работе операторов и плохо сказывается на здо-
ровье работников. Очистка воздуха от пыли в области карьера положительно сказывается на 
условиях работы, также увеличивается долговечность двигателей самосвалов. Источниками 
вредных выбросов, в том числе черного углерода, который значительно способствуют тая-
нию арктического льда, являются и сами карьерные самосвалы. 

Учитывая сложную экологическую ситуацию, необходимо рассматривать возмож-
ность перевода автомобильной техники на газомоторное топливо (рис. 1). В исследовании [7] 
рассматривается улучшение экологических характеристик карьерных самосвалов колесного 
типа грузоподъемностью 120-130 тонн путем использования газотурбинного двигателя. В 
статье [8] анализируется работа самосвала БелАЗ на газодизельном топливе, сжигающего 
сжиженный природный газ. Использование сжиженного природного газа в качестве мотор-
ного топлива снижает не только экологическую нагрузку на окружающую среду, но и затра-
ты на топливо. В статье [9] подробно описан способ установки криогенных топливных баков 
на шахтный самосвал серии БелАЗ 7513 полезной грузоподъемностью 130 тонн. 

 

 
Рисунок 1 - Сокращение выбросов при использовании газового топлива 

 

Поскольку при работе в карьерах существует риск возникновения опасности для жиз-
ни и здоровья водителей, ведутся разработки дистанционно-управляемых автомобилей. В 
исследованиях [10, 11] обосновывается необходимость создания автономной системы управ-
ления самосвалами. Исследование [12] посвящено возможностям снижения эксплуатацион-
ных затрат на транспортировку полезных ископаемых путем применения предлагаемой ком-
поновки и количества больших шин при проектировании новых самосвалов, в том числе ро-
ботизированных и беспилотных. 

Дистанционно управляемый карьерный самосвал позволяет повысить производитель-
ность труда, повысить безопасность технологического процесса, снизить влияние человече-
ского фактора: искусственный интеллект поможет сделать тяжелые и опасные работы в ка-
рьере полностью безлюдными. 

С добычей полезных ископаемых в карьерах АЗР тесно связано решение проблем их 
транспортировки от мест добычи до мест переработки. Это расширение сети автомобильных 
и железных дорог, строительство и реконструкция морских портов, что негативно сказывает-
ся на экологическом состоянии региона. Доставка руды и минерального сырья от карьеров до 
мест складирования и переработки осуществляется автотранспортом, который, согласно ста-
тистическим данным, вносит самый существенный вклад в загрязнение окружающей среды. 
Для того, чтобы снизить это воздействие, можно либо повысить экологическую эффектив-
ность самих автотранспортных средств, либо оптимизировать маршруты и сократить их 
суммарную протяженность. 
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В Российской Федерации накоплен значительный опыт перевода парка транспортных 
средств, в первую очередь, автомобильного транспорта, на природный газ, однако для реали-
зации проектов по обеспечению АЗР самым перспективным из углеводородных видов топлива 
– сжиженный природный газ (СПГ), необходимо строительство заводов по сжижению природ-
ного газа, терминалов регазификации и газораспределительных сетей. Автор работы [13] счи-
тает, что существующий план создания газовой инфраструктуры в Арктике нельзя рассматри-
вать в качестве современного и эффективного решения и нуждается в корректировке. 

Проблемам эксплуатации АТС в суровых природно-климатических условиях Арктики 
посвящены многочисленные научные исследования [14-19], в которых показано, что климатиче-
ские условия предъявляют особые требования к конструкционным и эксплуатационным матери-
алам грузовых автомобилей. В условиях резко континентального климата ухудшаются пусковые 
свойства двигателей, тепловой режим комплектов, нарушаются характеристики конструкцион-
ных и эксплуатационных материалов, повышается интенсивность изнашивания деталей. 

Важно решать вопросы эксплуатационной надежности карьерных самосвалов, которая 
еще недостаточно изучена, особенно в арктической зоне, поскольку эффективность горнодобы-
вающего предприятия зависит от надежности применяемой техники [20]. Эксплуатация АТС в 
суровых арктических условиях сопряжена со значительными трудностями, связанными с низки-
ми температурами воздуха. Подвижные пары сопряженных деталей механизмов подвергаются 
повышенному трению, общий КПД падает, что приводит к увеличению расхода топлива. 

Еще одним важным вопросом, который необходимо решать при реализации стратегии 
развития региона, является создание инфраструктуры по эксплуатации автотехники на газо-
моторном топливе. Для этих целей на первом этапе можно использовать мобильные запра-
вочные установки, а для организации технического обслуживания и ремонта необходимо пе-
реоборудование существующих сервисных центров, либо создание новых, для чего суще-
ствуют легковозводимые специальные конструкции. Такие мероприятия позволят расширить 
парк экологичных транспортных средств. 

Расчет 
Использование имитационных моделей процесса доставки руды для оценки опти-

мального количества грузовиков (на примере Кировского филиала АО «Апатит») 
У Кировского филиала АО «Апатит» в распоряжении находятся шесть (Кукисвумчор-

ское, Юкспорское, Апатитовый Цирк, Расвумчорр, Коашвинское и Ньюоркпахксое) рудни-
ков и две обслуживающие фабрики (АНОФ-2 и АНОФ-3). Три раза в день рудникам необхо-
димы грузовики для загрузки руды и отправки их на фабрику, где происходит разгрузка. 
Оповещение от рудника на фабрику происходит в форме заказа. После чего свободный гру-
зовик отправляется на рудник, где в течении двух часов он загружается с помощью пяти экс-
каваторов. По завершению загрузки рудник отправляет сообщение фабрике и загруженный 
грузовик отправляется на фабрику и разгружается от одного до двух часов. Для оценки оп-
тимального количества грузовиков был смоделирован процесс доставки руды. На рисунках 2 
и 3 представлены расположения рудников и фабрик. 

 



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
117 

Рисунок 2 – Кировский филиал АО «Апатит» 

 
 

Рисунок 3 – Схема расположения месторождений апатит-нефелиновых руд 

Структура агентов модели «Рудник» и «Грузовик» представлена на рисунке 4. 

 
а       б 

Рисунок 4 – Структура агентов модели «Рудник» и «Грузовик»:  а - Процесс работы рудника,  
б - Диаграмма состояния транспортного средства 

 

Во время симуляционного эксперимента (рис. 5) на анимации модели, созданной на 

основе ГИС-карты региона, можно увидеть, как грузовики выезжают с фабрики, доезжают до 

рудников, загружаются и возвращаются обратно. При изменении масштаба карты видно, что 

грузовики движутся по реальным маршрутам, которые, как и сама карта, подгружаются из 

сети во время исполнения модели.  
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Рисунок 5 – Симуляционный эксперимент 

 

Результаты 

Определение оптимального размера парка самосвальной техники 

Построенная имитационная модель доставки руды карьерными самосвалами на горно-

обогатительные комбинаты АНОФ-2 и АНОФ-3 Кировского филиала АО «Апатит» позволя-

ет решить задачу расчета оптимального размера парка при переходе на газомоторное топли-

во. В качестве целевой функции выступает уровень загрузки транспортного парка, в ходе оп-

тимизации она максимизируется. Также добавлено ограничение модели: загруженность ре-

сурсов должна составлять не более 90 %, поскольку фактически коэффициент технической 

готовности парка невозможно обеспечить на уровне 100 %. Во время проведения оптимиза-

ционного эксперимента на модели было установлено, что оптимальное количество подвиж-

ного состава равно 26 единицам. 

Обсуждение 

Анализ существующих исследований показал, что они в основном носят стратегиче-

ский характер и ограничиваются рассмотрением направлений развития транспортной систе-

мы арктических территорий, не учитывая экологический аспект, который чрезвычайно ва-

жен, поскольку разработка новых месторождений, создание инфраструктуры, эксплуатации 

транспортных средств на вновь освоенных территориях губительным образом сказываются 

на хрупкой экосистеме Арктики. Поэтому после определения вектора развития на уровне 

государства необходима разработка конкретных методик и инструментов, помогающих при-

нимать решения уже на тактическом и оперативном уровне. Представленная имитационная 

модель процесса доставки руды с месторождений на горно-обогатительные комбинаты само-

свалами, которая учитывает максимально возможную степень загрузки подвижного состава, 

заполняет научный пробел в данной области. Ее можно использовать в качестве обоснования 

размера парка при переходе на экологически дружественные виды топлива – газовые грузо-

вые автомобили. На следующем этапе модель будет нами доработана для возможности рас-

чета и визуализации объемов выбросов. Это важный шаг к реализации принципов устойчи-

вого развития Арктических зоны, позволяющий оценивать возможные объемы экологиче-

ской нагрузки. 

Выводы 

Проведенные исследования показали, что для снижения негативного воздействия авто-

транспорта на окружающую среду необходимо совершенствовать управление во всех подсисте-

мах транспортной системы. Одним из таких направлений является использование энергоэффек-

тивных транспортных средств. Показано, что при развитии горнопромышленного комплекса, 

которое является частью стратегических проектов развития АЗР, основным источником загряз-

нения воздуха и выбросов черного углерода являются карьерные самосвалы, в силу чего, одним 

из возможных вариантов решения проблемы, является переход на СПГ. Предложена имитаци-

онная модель, позволяющая определить оптимальный размер парка при таком переходе. 
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Abstract. We consider the possibility of reducing the negative impact on the environment in the 

example of the mining complex of the Murmansk region, which is the part of the Arctic Zone of the 

Russian Federation. The article analyzes the possibility of transferring large vehicle fleets (mine 

dump trucks) to gas motor fuel, describes the structure of the developed simulation model for the de-

livery of ore by mine dump trucks to mining and processing plants in the Arctic when switching to 

gas motor fuel and calculates the optimal fleet size using it. 
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Ф.Н. ЗЕЙНАЛОВ 
 

ВОПРОСЫ ИНТЕГРАЦИИ ГОСАВТОИНСПЕКЦИИ НОВЫХ 
СУБЪЕКТОВ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ В СИСТЕМУ 

ОКАЗЫВАЕМЫХ ГОСУДАРСТВЕННЫХ УСЛУГ В СФЕРЕ 
БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 

Аннотация. Автором изучен опыт деятельности регистрационно-экзаменационных 
подразделений ГИБДД вновь обретённых субъектов РФ в сфере оказания государственных 
услуг, проведено анкетирование 30-ти сотрудников, выявлены проблемы интеграции Госав-
тоинспекции новых субъектов Российской Федерации в систему оказываемых государствен-
ных услуг в сфере безопасности дорожного движения, описаны сопутствующие обстоя-
тельства, определены организационно-методические мероприятия по сокращению сроков 
интеграции указанных общественных отношений в русло Российской правовой системы.. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, оказание государственных услуг, 
новые субъекты Российской Федерации, Госавтоинспекция, проблемы интеграции, переход-
ный период 
 

Введение 
В Георгиевском зале Кремля 30 сентября состоялась церемония подписания догово-

ров о присоединении Донецкой и Луганской народных республик, Запорожья и Херсонской 
областей к России [1]. Референдумы по этому вопросу прошли в указанных регионах с 23 по 
27 сентября. 

Федеральным конституционным Законом РФ [2] до 1 января 2026 года определен 
адаптационный период, в течение которого будет налажено вхождение новых администра-
тивно-территориальных единиц в правовую, финансовую и экономическую системы Россий-
ской Федерации, кроме того будет проведена адаптация органов государственной власти к 
системе госорганов Российской Федерации. 

Установлено, что законодательство указанных субъектов действует на территории 
вновь обретённых территорий до окончания переходного периода или до принятия соответ-
ствующих нормативного правового акта Российской Федерации и (или) нормативного пра-
вового акта нового субъекта. 

Материал и методы 
В настоящее время структура органов управления Луганской народной Республики и 

Донецкой народной Республики имеет существенные различия с системой органов власти ти-
пичных российских регионов. В указанных субъектах имеются структуры парламентов и пра-
вительственных учреждений, сложившихся в период самопровозглашённой независимости, 
тогда как в Запорожской и Херсонской областях система органов власти формируется заново. 

Правительство Российской Федерации понимая о проблемах, с которыми могут стал-
киваться жители новых регионов и учитывая опыт интеграции в российские общественные 
отношения населения Республики Крым стремится смягчить неудобства переходного перио-
да и адаптации к правовому полю Российской Федерации уже привычному для нас.  

Теория 
Так, в контексте определения порядка проведения регистрационных действий и приё-

ма экзаменов на право управления транспортными средствами с выдачей водительских удо-
стоверений для вновь обретённых республик и областей РФ в период адаптации до 1 января 
2026 года было принято соответствующее Постановление Правительства РФ[3] которое за-
крепляет ряд послаблений для населения и организаций находящихся на новых территориях 
на момент принятия в состав Российской Федерации. 

Однако, несмотря на это, личный состав вновь образованных подразделений Госавто-
инспекции новых территорий испытывает некоторые затруднения в работе по алгоритмам 
предписанным российским регистрационно-экзаменационным подразделениям Госавтоин-
спекции. В целях ускорения их адаптации две учебные группы указанных сотрудников про-
© Зейналов Ф.Н., 2023 
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ходили обучение в стенах Орловского юридического института МВД России имени В.В. Лу-
кьянова, осуществляющего функции учебно-научного центра по реализации приоритетного 
профиля подготовки «Деятельность подразделений Государственной инспекции безопасно-
сти дорожного движения» [4]. 

Научно-педагогический состав института в период с 6 по 20 декабря 2022 года взаи-
модействовал в рамках образовательного процесса с будущими сотрудниками подразделений 
Госавтоинспекции указанных субъектов РФ в количестве 30 человек на которых в настоящее 
время возложены обязанности по реализации государственных услуг связанных с регистра-
цией транспортных средств, приёма экзамена на получение права управления транспортны-
ми средствами, а также выдачи соответствующих водительских удостоверений.  

Анкетирование указанных лиц, живое общение, а также продолжающаяся по настоя-
щий момент онлайн консультативная помощь позволили выявить ряд проблем, с которыми 
сталкиваются сотрудники регистрационно-экзаменационных отделов указанных субъектов: 

1. Проблема комплектования органов внутренних дел и, в частности, подразделений 
Госавтоинспекции [5]. 

В настоящее время в органах внутренних дел РФ в силу разных причин наблюдается 
некомплект в количестве 105 тысяч сотрудников (20 %) и это без учёта новых территорий[6]. 

В ходе выступления на «правительственном часе» [7] 19 октября 2022 года, Министр 
внутренних дел РФ Колокольцев Владимир Александрович отметил, что сейчас перед его 
Министерством стоит важная задача — создание условий для функционирования подразде-
лений в новых субъектах России. Действующие сотрудники полиции уже реализуют ком-
плекс мероприятий по недопущению осложнения оперативной обстановки в территориях, 
являющихся зонами их ответственности, а личный состав приграничных территорий переве-
дён на режим усиленного несения службы. Особое внимание уделяется соседствующим с 
Украиной регионам. 

В таких условиях МВД России не может себе позволить формирование подразделений 
МВД на новых территориях РФ за счет действующего состава полиции из других регионов.  

Представитель комитета Государственной Думы РФ по вопросам безопасности и про-
тиводействия коррупции Андрей Альшевских комментируя итоги данного «правительствен-
ного часа» подтвердил данный тезис, обратив внимание на то, что формирование органов 
внутренних дел на территориях ДНР, ЛНР и остальных областей будет проводиться путем 
увеличения штата и введения действующих на территории Российской Федерации стандар-
тов [8].  

Представляется, что работа по обеспечению общественного правопорядка и борьба с 
преступностью на присоединенных территориях будут выстраиваться в рамках действующе-
го российского законодательства, «но режим специальной военной операции будет давать 
определенный оттенок». 

Ранее Министр внутренних дел РФ Колокольцев Владимир Александрович заявил, 
что Министерству внутренних дел необходимо набрать 42 000 сотрудников для работы в 
ДНР, ЛНР, Херсонской и Запорожской областях к 2026 г. В Госдуме на заседании фракции 
«Справедливая Россия» он также отметил, что «У нас огромный некомплект. 90 000 личного 
состава. Если мы будем за счет него комплектовать новые подразделения на освобожденных 
территориях, ничего хорошего не получится» [9]. 

Полагаем, что набор новых сотрудников для работы в указанных субъектах, примени-
тельно к деятельности подразделений МРЭО ГИИБДД сопряжен с необходимостью поддер-
жания профильной подготовки, практико-ориентированного обучения, самообразования, так 
как деятельность указанных подразделений направлена на предоставление государственных 
и муниципальных услуг федеральными органами исполнительной власти, где недопустимы 
просчеты, связанные с недостаточной квалификацией лиц их оказывающих. 

2. Проблема адаптации к нормативной правовой базе и взаимодействием с органами 
власти, министерствами и ведомствами. 

Вновь набранные сотрудники межрайонных регистрационно-экзаменационных отде-
лов (МРЭО) Госавтоинспекции РФ в указанных субъектах должны в короткий промежуток 
времени помимо специфики профессиональной деятельности изучить систему органов вла-
сти РФ, министерств и ведомств, их полномочия, круг ответственности, а также систему вза-
имодействия.  Особенную сложность вызывает соблюдение сроков при оказании гражданам 
государственных услуг в порядке, предписанном соответствующими Административными 

https://www.vedomosti.ru/society/news/2022/10/18/946122-v-mvd-zayavili-o-neobhodimosti-nabrat-42-000-sotrudnikov
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регламентами по приёму экзамена на право управления транспортными средствами и выдаче 
водительских удостоверений [10] и регистрации транспортных средств[11]. 

Обучавшимися в указанный период в стенах института слушателями из вновь обретен-
ных субъектов РФ отмечается острая необходимость в единых для всех субъектах рекоменда-
циях по документообороту, по взаимодействию с органами власти, министерствами и ведом-
ствами по вопросам оказания государственных услуг Госавтоинспекцией МВД России с кон-
кретными отсылками к регламентирующей указанные вопросы нормативной правовой базе. 

3. Проблема доступа сотрудников Госавтоинспекции МВД России указанных субъек-
тов, оказывающих государственные услуги к базам федеральной информационной системы 
(ФИС ГИБДД- М). 

Указанная федеральная информационная система позволяет получать и обрабатывать 
структурированные данные из любой точки России в режиме реального времени, учитывая 
уровень и права доступа пользователя [12]. 

В действующих реалиях переходного периода, осложняющихся особыми обстоятель-
ствами, связанными с проведением специальной военной операции отсутствует, технически без-
опасная возможность обеспечения прямого доступа указанных субъектов к защищенным кана-
лам связи с доступом к оперативно-служебной информации ограниченного распространения. 

Обращение к базам данных  ФИС ГИБДД-М при оказании государственных услуг ре-
ализуется посредством предоставления и запроса интересующей информации МРЭО Госав-
тоинспекции МВД России ЛНР и ДНР через УГИБДД ГУМВД России по Ростовской обла-
сти, а МРЭО Госавтоинспекции МВД России Херсонской и Запорожской области через 
УГИБДД МВД по Республике Крым. Это влечет увеличение сроков внесения в базу данных 
информации из указанных субъектов с 1 часа до 2-3 дней, что является нарушением положе-
ний приказа МВД России от 21 декабря 2019 г. № 950 «Об утверждении Административного 
регламента Министерства внутренних дел Российской Федерации предоставления государ-
ственной услуги по регистрации транспортных средств». 

У сотрудников регистрационно-экзаменационных подразделений есть трудности, свя-
занные со своевременным получением сведений:  

- о совершенных ДТП; 
- о ранее выдававшихся удостоверениях водителя; 
- об автомобилях с прекращенной регистрацией или с имеющимися ограничениями и 

запретами регистрационных действий, которые были на них наложены в установленном по-
рядке; 

- об автомобилях, которые прошли технический осмотр; 
- о собственниках транспортных средств и зарегистрированных за ними автомобилях; 
- о специальной продукции которая была распределена в установленном порядке, бы-

ла утрачена, похищена или выбракована; 
- о бланках договоров обязательного страхования гражданской ответственности; 
- о паспортах транспортных средств; 
- о гражданах которые ранее привлекались к административной ответственности за 

нарушение ПДД РФ;  
- об автомобилях и лицах, которые находятся в федеральном розыске. 
4. Несоблюдения положений федерального законодательства об обязательном стра-

ховании автогражданской ответственности [13]. 
О ней в своем выступлении 4 апреля перед сенаторами РФ отмечал и Заместитель 

Министра финансов РФ Моисеев Алексей Владимирович [14]. Он констатировал, что в че-
тырех новых регионах России нет крупных страховщиков ОСАГО. Ситуация парадоксальная 
- юрисдикция на новых территориях российская, а страховщиков, способных удовлетворять 
потребность в ОСАГО, там нет. Имеется проблема постановки транспортных средств на 
учёт, а также изменение собственника. 

В настоящее время на новых территориях работает две небольшие страховые компа-
нии и ни одной из ведущих, впрочем, такая ситуация сохраняется и в Республике Крым. 

В контексте решения этой проблемы президент Российского союза автостраховщиков 
(РСА) Евгений Уфимцев надеется на онлайн-технологии и сообщает, что новые регионы 
смогут приобретать ОСАГО через систему Е-Гарант. Но, во-первых, при покупке электрон-
ного полиса система часто дает сбой. О чем свидетельствуют в сети гневные пассажи авто-
владельцев Крыма, где, кстати, 958 тысяч человек (49,5 % населения) живёт в сельской мест-
ности [15] и не все умеют пользоваться интернетом. Во-вторых, в новых регионах сельских 
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территорий тоже немало, а также с сетью вообще проблема из-за проведения специальной 
военной операции. В-третьих, сейчас система обязательного страхования автогражданской 
ответственности претерпевает внутреннюю реформу и как раз с электронными базами дан-
ных – Центральный Банк РФ создал дочернюю структуру – автоматизированную информа-
ционную систему (АИС) ОСАГО[16], для которой из РСА изъял все данные. 

5. Проблема подготовки водителей. 
В настоящее время подготовка кандидатов водители в указанных субъектах не в пол-

ной мере соответствует требованиям предъявляемым образовательными программами 
утвержденными приказом Министерства просвещения РФ от 8 ноября 2021 г. № 808 «Об 
утверждении примерных программ профессионального обучения водителей транспортных 
средств соответствующих категорий и подкатегорий» [17]. 

Нет ни одной автошколы деятельность которой полностью выстраивалась бы в соот-
ветствии с требованиями указанного нормативного правового акта. Лица, осуществляющие 
практическое обучение вождению транспортных средств, не соответствуют положениям 
профессионального стандарта «Мастер производственного обучения вождению транспорт-
ных средств соответствующих категорий и подкатегорий» [18]. 

Как указано в положениях пункта 28.9 Административного регламента по приёму эк-
замена на право управления транспортными средствами и выдаче водительских удостовере-
ний, чтобы получить указанную государственную услугу кандидаты в водители должны 
представить документ, который будет подтверждать профессиональное обучение по про-
граммам подготовки водителей транспортных средств [19].  

Если кандидат в водители представит для получения государственной услуги доку-
мент, который не будет соответствовать требованиям законодательства Российской Федера-
ции, в оказании государственной услуги в виде приёма экзамена на право управления транс-
портным средством ему будет отказано. 

Результаты и обсуждение 
Фактически, граждане РФ, проживающие на вновь приобретенных территориях не 

имеют возможности впервые получить водительское удостоверение, так как обучение их 
проходило по программам подготовки водителей которые не соответствуют требованиям 
указанного выше приказа Министерства просвещения РФ. 

Проводимая специальная военная операция, безусловно, вносит коррективы в процесс 
интеграции новых субъектов. Однако, совершенствование управленческого звена, приведение 
его в соответствие с общероссийскими требованиями должна продолжаться и в этих условиях. 

Экспертное сообщество считает, что интеграция в РФ с управленческой точки зрения 
новых территорий будет происходить по «крымскому сценарию» [20]. 

Применительно к обеспечению безопасности дорожного движения в указанных субъ-
ектах в настоящее время требуется обстоятельная работа по совершенствованию и приведе-
нию к общероссийскому стандарту законодательства. По сей день, законодательство новых 
территорий имеет в своей системе положения украинских законов, что неудивительно, так 
как до конца 2022 года системе государственного управления ЛНР и ДНР так было проще. 

Для Правительства РФ важно, чтобы структура органов государственной власти на вновь 
обретенных территориях была привычной. Органам власти указанных субъектов предстоят 
масштабные изменения, начиная со структуры и заканчивая стилем управления, чтобы обеспе-
чить оптимальное взаимодействие и персональную ответственность каждого контрагента. 

Выводы 
Отдельной задачей сейчас стоит интеграция силовых структур. Сейчас в ДНР и ЛНР 

они самостоятельны, а в России эти функции выполняют территориальные органы федераль-
ных министерств и ведомств. 

В отличие от ДНР и ЛНР, в Запорожской и Херсонской областях придётся формиро-
вать управленческий аппарат за счёт кадровых ресурсов Российской Федерации. Прежние 
украинские властные структуры в указанных областях не функционируют, а процесс созда-
ния российских начался сравнительно недавно- несколько месяцев назад. 

Стоит отметить, что в Запорожской и Херсонской областях, где систему управления 
придётся выстраивать, заново ожидаются особые трудности. Проблемой видится командная 
работа. Сейчас единой команды нет, люди будут набираться из разных ведомств и субъектов 
РФ, что будет существенно затруднять внутреннюю координацию. В указанных субъектах 
придётся также создавать заново необходимые базы данных, так как украинские управленцы 
эти регионы покинули и такие изъяли все необходимые массивы данных. 
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traffic police of the newly acquired subjects of the Russian Federation in the provision of public ser-
vices, conducted a survey of 30 employees, identified problems of integration of the State Traffic In-
spectorate of the new subjects of the Russian Federation into the system of public services in the 
field of road safety, described the accompanying circumstances, identified organizational and meth-
odological measures to reduce the integration of these public relations in line with the Russian legal 
system.. 

Keywords: road safety, provision of public services, new subjects of the Russian Federation, 
Traffic police, integration problems, transition period 
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Е.В. АГЕЕВ, Е.С. ВИНОГРАДОВ 
 

ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ АНАЛИЗА ДОРОЖНОЙ  

СИТУАЦИИ КАНДИДАТОМ В ВОДИТЕЛИ НА ЭТАПЕ 

ПРАКТИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 
 

Аннотация. В данной статье представлена причины, оказывающие непосредственное 

влияние на механизм возникновения дорожно-транспортных происшествий. Определены 

факторы, оказывающие влияние на надежность восприятия дорожной информации при 

управлении транспортным средством, на этапе движения по учебному маршруту в населен-

ном, и вне населённого пункта. Рассмотрена информационная модель анализа дорожно-

транспортной ситуации кандидатом в водители на этапе практической подготовки. Уста-

новлена возрастающая последовательность пропуска дорожных знаков на этапе практиче-

ской подготовки кандидатом в водители в учебном центре. 

Ключевые слова: информационная модель, Водитель-Автомобиль-Дорога-Среда 

(ВАДС), ДТП, профессиональная подготовка, восприятие дорожной ситуации, дорожные 

знаки 
 

Введение 

Автомобильный транспорт занимает лидирующие позиции в современном обществе. 

Ежегодный прирост автомобильного парка, включение новых водителей приводят к суще-

ственному изменению условий дорожного движения [1], его интенсивности, создавая суще-

ственные проблемы особенно в крупных городах (заторы, загазованность, возникновение до-

рожно-транспортных происшествий). При анализе основных причин дорожно-транспортных 

происшествий (рис. 1) необходимо учитывать факторы, оказывающие влияние на механизм 

такой аварии, который не соответствует нормативам бесперебойной работы элементов си-

стемы Водитель-Автомобиль-Дорога-Среда (ВАДС) [2-5]. 

В тоже время огромное количество аварий происходят в нестандартных дорожных 

условиях, по причине неподготовленности водителя к правильным действиям или не доста-

точной подготовки в учебном центре. При этом большое значение в возникновении аварий-

ной ситуации является нарушения правил дорожного движения (ПДД) (превышение уста-

новленной скорости движения, выезд на встречную полосу, сознательное нарушение привил 

проезда перекрестков, обгонов, неправильный выбор дистанции, проезда железнодорожных 

переездов, управление транспортным средством в состоянии опьянении и др.) [6]. Основные 

факторы [7], оказывающие влияние на условия обеспечения безопасности дорожного движе-

ния можно выделить: 

− метеорологические условия движения (дождь, снег, гололед, туман и др.); 

− техническое состояние поверхности улично-дорожной сети; 

− плотность транспортного потока; 

− культура поведения на дороге (соблюдение ПДД); 

− техническое состояние транспортных средств; 

− организация движения (отсутствие барьеров на дороге, своевременное ремонтиро-

вание и благоустройство улиц и тротуаров, разгрузка популярных мест и др.); 

− способности и опыт водителя (водительский стаж, уровень подготовки водителя); 

− условия движения (участки дорог с большим количеством поворотов, наличие 

подъёмов и др.) 

− экологические условия движения. 
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Рисунок 1 – Причины, оказывающие влияния на механизм возникновения  

дорожно-транспортных происшествий 

 

В дорожно-транспортной аварийности наряду с вопросом о функции критериев ис-

следуются причины и факторы, оказывающие влияние на механизм возникновения ДТП. В 

этом случае метод анализа характеризует не количественный показатель, а качественный ме-

ханизм конкретного ДТП совершенным водителем. При этом причины, оказывающие влия-

ние подразделяются на «непосредственные» при которых предполагаются условия, ухудша-

ющие восприятие дорожной ситуаций (усталость, спешка, опьянение), и профессиональные 

связанные с водительской деятельностью. 

Материал и методы  
Обустройство улично-дорожной сети является важным элементом условий обеспече-

ния безопасности движения на дорогах. Основная задача проектирования заключается в со-

здании комфортных и безопасных условий для всех участников дорожного движения, что 

позволит снизить общее количество ДТП, обеспечить более эффективное использование 

транспортной инфраструктуры системы «ВАДС». В тоже время самым уязвимым звеном си-

стемы является «Водитель», от его действий (поведения) зависит условия безопасного дви-

жения [8-10].  

В процессе управления транспортным средством водитель принимает быстрые реше-

ния, основываясь на доступных ему знаниях и опыте. Данный процесс происходит в услови-

ях высокой информационной нагрузки и временных ограничений, поскольку водитель дол-

жен быстро реагировать на изменяющиеся условия на дороге. Примером такого поведения 

является реакция на дорожные знаки, разметку, средства светофорного регулирования, дру-

гих участников. В тоже время водитель должен быстро адаптироваться к изменяющейся об-

становке и адекватно реагировать на новые условия движения, чтобы предотвратить дорож-

но-транспортные происшествия [11]. Дорожные ситуации возникающие в процессе движе-

ния транспортного средства направлены на условие прогнозирования развития событий в 

зависимости от желания и возможностей водителей. 

Умение прогнозировать условия дорожного движения зависят в первую очередь от 

опыта водительского стажа. Ошибки в опережающих оценках могут приводить к необходи-

мости кардинального изменения принятых решений, чтобы избежать возможного столкнове-
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ния с другим участником в сложных дорожных ситуациях. Чтобы минимизировать возмож-

ность ошибок в опережающих оценках, водители должны иметь хороший опыт управления 

транспортным средством, следить за дорожным движением и оценивать возможности води-

телей других автомобилей. При этом начинающим водителям сложно ориентироваться в до-

рожной обстановке вследствие недостаточного опыта именно поэтому начинающие водители 

должны уделять особое внимание обучению, направленному на повышение их навыков 

управления автомобилем и развития интуиции в дорожной обстановке, должны соблюдать 

правила дорожного движения, следить за дорожной обстановкой и избегать опасных ситуа-

ций на дороге [12-15].  

Таким образом трудности заключаются в отсутствии опыта предвидеть исход разви-

тия дорожной ситуации. По мере накопления опыта водитель способен принимать правиль-

ное решение на основании полученных раннее знаний с которыми встречался на дороге, что 

способствует из п известных дорожных ситуаций экстраполировать дорожную обстановку. 

Кроме того, опытный водитель имеет больше знаний о характеристиках транспортных 

средств, их реакции на различные условия дорожного движения, обладает навыками управ-

ления автомобилем. Что способствует быстрее и более точно оценивать ситуации на дороге и 

предвидеть возможные опасности. В то же время начинающий водитель имеет завышенную 

самооценку, для опытных водителей самооценка занижена, что позволяет ему быть более 

осторожным и внимательным на дороге, способствует прогнозировать дорожную обстановку 

и принимать правильные решения в опасных ситуациях с опережающим воздействием. 

Полученная информация позволяет объективно принимать правильные решения или 

подтверждать выполнение действий, например, движения по дорогам малого радиуса, где 

установлен предупреждающий дорожный знак 1.11.1, 1.11.2 опасный поворот 1.12.1, 1.12.2 

опасные повороты, что подтверждается зрительным контактом в виде поворачивающих гра-

ниц дороги. Наличие данной информации основаны на следующих принципах (ведущего, 

сдерживающего, запрещающего) характера (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Информационная модель анализа дорожно-транспортной ситуации кандидатом в водители 

 

Ведущий принцип направлен на стимулирование нужного и адаптированного поведе-

ния. Используя этот принцип, можно создать условия, которые стимулируют водителя к вы-

полнению определенных действий (своевременное выполнение маневров). С помощью 



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
131 

сдерживающего принципа учитывается существующее конкретное условие (особенности 

кривой, наличия препятствия) движения связанного с управлением транспортным средством. 

Сдерживающий и ведущий принцип не противоположны друг другу, а дополняют друг дру-

га. Использование обоих принципов помогает создать эффективную обстановку, в которой 

водители могут правильно и адаптировано действовать, достигая поставленных целей и за-

дач [16-20]. 

Ведущий принцип использует информацию в определенных ситуациях, когда нужно 

предусмотреть не только стандартные дорожные ситуации, этот принцип может быть неэф-

фективен. В этом случае необходимо использовать запрещающий принцип, который явно ука-

зывает на нежелательные действия и предупреждает об опасностях. Выбор принципа воздей-

ствия на поведение водителя зависит от конкретных условий и целей. В некоторых случаях 

можно комбинировать оба принципа, использовать ведущий принцип для улучшения условий 

восприятия и сохранения безопасности и явного предупреждения об опасностях на дороге. 

Теория / Расчет 

Описание процессов элементарной модели восприятия дорожной информации (анализ 

дорожных знаков, расположенных в около дорожном пространстве) характеризует моменты 

времени по считыванию дорожной обстановки в n период времени. Закон распределение 

промежутков времени между поступающий информацией может быть различным. Поступа-

ющая информация реализуется по мере ее анализа кандидатом в водители, в результате по-

лученная система имеет только один канал обратной связи «Водитель-Дорожный знак».  

Длительность анализа дорожной ситуации является случайной величиной с заданным 

законом распределения. Элементарная модель системы восприятия дорожной ситуации 

представляет собой ввод входящей информации (Тм) определяющий интервал дорожного 

моделирования, (lвх, lобр) исходя из закона распределения входного сигнала и закона распре-

деления длительности анализа обработки входящей информации, (tосв=0) момент освобожде-

ния канала связи после анализа дорожной ситуации, (qож) предельное время ожидания.  

Кандидат в водители производит выборку случайного числа (q) (дорожного знака) в 

соответствии с установленным законом распределения входящего потока и формирует мо-

мент поступления очередной значимой ситуации (1). 

𝑡𝑖 = 𝑡𝑖−1 + 𝑞,                                                              (1) 

где  ti – время поступающего следующего сигнала; 

ti-1 – время предыдущего сигнала; 

Кандидат в водители осуществляет проверку ti поступающей информации которые 

должны находиться в пределах восприятия сигнала [0, Тм] для обеспечения условия ti < Тм, 

если условие не выполняется, то интервал моделирования исчерпан и необходимо перехо-

дить к обработке результатов моделирования т.е. к следующему интервалу времени, при вы-

полнении условия производят расчет числа поступившей информации (1), производится рас-

чет числа воспринимаемых объектов (2). 

𝑚𝑖 = 𝑚 + 1,                                                               (2) 

где m – общее число дорожных знаков, находящихся в поле видимости. 

Определяется длительность пребывания дорожного знака в поле видимости (3) 

𝑡ож = 𝑡осв + 𝑡𝑖,                                                           (3) 

где tож – время пребывания n знака в поле видимости; 

tосв – момент принятия решения. 

Проверка очереди восприятия дорожного знака начинается в момент выполнения 

условия tож ≤ 0, при tож = 0 сигнал поступает в момент освобождения канала восприятия от 

предыдущего дорожного знака. При движении по участку дороги в условиях отсутствия до-

рожных знаков осуществляется простой канала по восприятию информации с дороги (tпрост = 

ti - tосв), если условие tож ≤ 0 не выполняется, что свидетельствует об простой канала связи. 

Для данного этапа формируется предельная длительность пребывания в очереди ожидания 

Тож=Тож.простоя. Такая информация покидает систему необслуженной, ей присваивается нуле-

вая длительность Тобсл = 0, при этом число информации уменьшается на единицу mi = m - 1. В 
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рассматриваемом случае действие n дорожного знака заканчивается и затем определяется 

момент освобождения канала восприятия дорожной ситуации после окончания обслужива-

ния следующего знака (4) 

𝑡осв = 𝑡𝑖 + 𝑡ож + 𝑡обсл,                                               (4) 

где tобсл – время считывания дорожного знака. 

Обработка входящей информации осуществляется по результатам суммы сигналов 

необходимых для статистического анализа соответствующих математических ожиданий, а 

также расчета вероятностей некоторых величин дорожных знаков [18-20]. Вероятность появ-

ления дорожного знака соответствующей группы можно рассчитать по формуле (5) 

р𝑖(у) ≈
1

𝑗
∑ 𝑦𝑖

𝑗
𝑗=1 ,                                                       (5) 

где рi(у) – вероятность появления дорожного знака соответствующей группы; 

j – общее число дорожных знаков в поле видимости; 

y – функциональное значение i знака. 

Частная обработка данных на n участке дороги заключается в поэтапном считывании 

информации о дорожных знаках (дорожной обстановки), которая необходима для последу-

ющего выполнения действий водителем при управлении автомобилем. 

Вследствие пропуска дорожной информации, из-за превышения длительности ожидания 

происходит потеря данных для n участка дороги. После восприятия информации дорожного зна-

ка водитель моделирует свою деятельность, связанную с обработкой данных, то есть осуществ-

ляется составление алгоритма выполняемых действий. На основе расчетов оценок математиче-

ских ожиданий определяем среднеквадратические отклонений следующих величин:  

– время необходимое для восприятия дорожной информации системы «ВАДС»; 

– время считывания дорожной информации; 

– общее количество объектов в поле видимости водителя. 

Для данных параметров осуществляется процесс оптимизации восприятия дорожных 

знаков, что позволяет улучшить эффективность дорожной сети на основе теории вероятности 

(вероятность анализа n дорожного знака, вероятность пропуска n дорожного знака, вероят-

ность необходимого времени для восприятия n дорожного знака, вероятность нахождения 

информации в очереди по восприятию, вероятность превышения длительности ожидания для 

не обслуженной информации). Если вероятность отказа в обслуживании n знака высока, то 

необходимо выбирать маршруты движения с минимальным количеством дорожных знаков 

для учебного маршрута дороги или сократить время ожидания водителей на этом участке. 

В результате анализа полученных вероятностей и оценок, можно принимать решения 

о необходимости увеличения емкости системы или оптимизации процесса обслуживания до-

рожного знака. Данная модель позволяет оценить эффективность различных стратегий 

управления транспортным средством на дорогах и определить наиболее оптимальные марш-

руты движения на этапе практической подготовки. 

Результаты  

В результате наблюдения за поведением кандидатов в водители (n = 34) при управле-

нии транспортным средством на первоначальном этапе профессиональной подготовки в 

учебном центре г. Курска в период январь-апрель позволило установить, что заметность до-

рожных знаков зависит от ряда факторов, таких как размер, цвет, форма, расположение усло-

вия видимости, и условий движения в дневное или темное время суток.  

При этом кандидаты в водители чаще всего обращают внимание знаки ограничения 

скорости, главная дорога, знаки регламентирующие направления движения по полосам, за-

прещающие остановку (стоянку). В тоже время при анализе нескольких одновременно уста-

новленных знаков, считывание информации ограничено исходя из приоритетов знаков и со-

ставляет 85 %. 

На первом этапе восприятие дорожных знаков во время движения осуществлялось по 

учебному маршруту населенного пункта, кандидаты в водители определяли значение дорож-

ных знаков наиболее распространённых, что составило 20% от всех знаков, выявлялись, как 
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правило дорожные знаки в зависимости от их важности.  

На втором этапе исследования восприятие дорожных знаков во время движения по 

учебному маршруту осуществлялось при движении вне границ населенного пункта в анало-

гичных экспериментальных условиях. При движении на данном участке дороги мастер произ-

водственного обучения опрашивал кандидатов в водители о наличии последнего воспринима-

емого знака который был опознан. Результаты исследований имеют обобщенный вид в табли-

це 1 приведены основные результаты. Примерно половине кандидатов в водители удавалось 

правильно назвать встретившийся дорожный знак и описать его характеристику и значение.  

Таблица 1 – Возрастающая последовательность пропуска дорожных знаков на этапе 

практической подготовки кандидатов в водители 

Группы дорожных знаков Восприятие % (населён-

ный пункт) 

Восприятие % (вне насе-

лённого пункта) 

Первый 

этап 

Заключительный 

этап 
Первый 

этап 

Заключительный 

этап 

Запрещающие знаки 48,8 83,2 42,1 79, 

Знаки приоритета 42,4 78,8 38,4 72,8 

Знаки особых предписаний 36,8 72,4 30,7 68,1 

Предписывающие знаки 31,7 69,6 26,7 57,5 

Предупреждающие знаки 29,6 67,2 23,2 69,3 

Знаки дополнительной  

информации (таблички) 

27,2 63,4 21,6 52,2 

Информационные знаки 23,8 56,9 22,9 46,0 

Знаки сервиса 21,5 50.3 18,5 41,0 
 

Проведенные исследования позволили установить, что наиболее эффективным спосо-

бом обращения внимания водителей на дорожные знаки является их положительное форма-

тирование, то есть помещение знаков на белый фон с четкими контурами и яркими цветами. 

Также стоит учитывать, что восприятие дорожных знаков снижается при плохой видимости 

(туман, дождь), а также при движения автомобиля на высокой скорости [15].  

Правильность восприятия дорожного знака зависит от каждого водителя в зависимо-

сти от степени значимости [15]. Больше всего кандидаты в водители обращают внимание на 

запрещающие знаки и знаки приоритета, чем на предупреждающие, информационные и 

предписывающие. Восприятие дорожной ситуации в сложных условиях выше, чем при бла-

гоприятных, что обуславливает эмоциональное состояния кандидата в водители «состояние 

напряжения». Полученные результаты позволили установить, что частота правильного вос-

приятия дорожной ситуации меньше у водителей старшего возраста.  

Кроме того, позитивные знаки в большинстве случаев не требуют управляющих дей-

ствий от водителя, они всего лишь информируют о том, что на дороге произошло какое-то 

изменение или что впереди есть возможность выполнить ту или иную функцию (например, 

остановиться на парковке). Это позволяет водителю сосредоточиться на управлении автомо-

билем и не отвлекаться на изучение сложных знаков. 

Исследования показывают, что время, затрачиваемое на опознание знаков дорожного 

движения, зависит не только от их содержания, но и от различных факторов, таких как уро-

вень утомления водителя, скорость движения и т.д. Поэтому, чтобы повысить эффективность 

восприятия значения дорожных знаков, необходимо учитывать все эти факторы, которые 

позволяют быстро и легко опознать даже в условиях повышенной нагрузки на водителя. 

Важную роль в восприятии дорожных знаков играет контекст окружающей среды, то 

есть фон и другие знаки вблизи [17]. Необходимо учитывать особенности различных групп 

водителей, так как возраст, опыт вождения и другие факторы могут влиять на способность 

воспринимать дорожные знаки. Молодые водители могут лучше справляться с знаками, 

имеющими узнаваемые символы, в то время как водители старшего возраста лучше воспри-

нимают словесные знаки. Таким образом, проектирование и размещение дорожных знаков 
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должно учитывать множество параметров, чтобы обеспечить максимально эффективное и 

безопасное использование дорожного пространства. 

Обсуждение 

Информация должна пониматься однозначно с учетом возможных альтернатив и в те-

чение имеющегося в распоряжении времени кандидатом в водители. В тоже время информа-

ция на дороге должна быть понятной и удобной для восприятия водителем, которому необ-

ходимо принимать решения за короткий промежуток времени. Важно учитывать предыду-

щую информацию на дороге и согласовывать ее с текущей, чтобы предварительно водитель 

был готов к дальнейшим изменениям. Данные действия корректируются благодаря установ-

ленным дорожным знакам в местах, где требуется быстрое изменение характера движения. 

Проведенные исследования восприятия дорожной информации способствуют определить 

оптимальные параметры для обеспечения читаемости и анализе дорожных знаков кандида-

том в водители при разном скоростном режиме движения. 

Таким образом, восприятие дорожных знаков ограничено определенной информацион-

ной пропускной способностью, не позволяя осознать все знаки, которые находятся перед води-

телем одновременно. Поэтому, при проектировании систем дорожной сигнализации необхо-

димо учитывать эту информационную ограниченность и размещать знаки более эффективно, 

чтобы не перегружать восприятие и не снижать безопасность дорожного движения. 

Выводы 

Дорожные знаки и дорожно-транспортные сооружения являются важными элемента-

ми безопасности на дороге согласно сдерживающего принципа. Способствуют предупре-

ждать неадаптированное поведение или формируют адаптированное поведение среди участ-

ников дорожного движения. Восприятие дорожных знаков позволило установить проблему 

пропуска отдельных дорожных знаков на определенных учебных маршрутов движения.  

Установлена проблема привыкаемости к определенным дорожным знакам и их подсо-

знательного или сознательного игнорирования. Восприятие дорожных знаков зависит от 

оформления, мотива и объективной дорожной обстановки, что помогает снизить количество 

дорожно-транспортных происшествий и информировать водителей о дорожной обстановке. 

Воздействие знака на органы чувств водителей зависят от вида и частоты поступающих сиг-

налов и системы обратной связи. Своевременный анализ дорожной ситуации кандидатом в 

водители на этапе практической подготовки формирует прочную практику вождения и явля-

ется примером для последующего самостоятельного управления транспортным средством. 
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Abstract. This article presents the causes that have a direct impact on the mechanism of 

occurrence of road accidents, identifies the factors that affect the reliability of perception of road 

information when driving a vehicle, at the stage of movement along the training route in a populated 

area, and outside a populated area. The information model of the analysis of the road traffic 

situation by the candidate for drivers at the stage of practical training is considered, the increasing 

sequence of passing road signs at the stage of practical training by the candidate for drivers in the 

training center is established. 
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А.Е. ИВАНОВА, В.М. ВЛАСОВ, А.М. ИШКОВ, Н.А. ФИЛИППОВА 
 

ЦИФРОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ, КАК ОДИН ИЗ МЕТОДОВ  

ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ АВТОЗИМНИКОВ 

АРКТИЧЕСКИХ РАЙОНОВ РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ) 
 

Аннотация. В статье рассмотрен метод повышения работы автозимников Арктиче-

ских улусов Республики Саха (Якутия). Проанализировано одно из предприятий участвующее 

в северном завозе и проведен логистический анализ выбранного маршрута до одного из тор-

гово-логистических центов. 

Ключевые слова: Арктический район, автозимник, северный завоз, социально значимые 

продукты, доставка грузов, торгово-логистический центр 

 

Введение 
Доставка грузов конечному потребителю в Артистические районы является сложной 

жизнеобеспечивающей задачей для населения этих районов, решаемой, в большинстве слу-

чаев, на основе мультимодального перевозочного процесса, конечный этап которого обеспе-

чивается автомобильным транспортом. Особенностью перевозочного процесса является раз-

нообразие грузов первой необходимости, которые требуется доставить конечному потреби-

телю, но основными являются топливо и продукты питания. Сложность доставки определя-

ется чрезвычайно суровым, экстремальным климатом севера России [1-6]. 

Для обеспечения нормальной жизни и трудовой деятельности населения северного ре-

гиона России актуальным остается вопрос повышения эффективности работы всей транс-

портно-технологической системы севера России и её Арктической зоны. С этой целью необ-

ходимо 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, разработке автоматизированной системы управ-

ления транспортной мобильностью, обеспечивающими такие перемещения с использованием 

телематических систем, и управления значимыми рисками [7]. 

Материал и методы 

Основные предприятия, участвующие в северном завозе в Арктических районах Рес-

публики Саха (Якутия): 

- АО «Саханефтегазсбыт»; 

- АО «Якутоптторг»; 

- АО «Сахаэнерго»; 

- АО Теплоэнергосервис; 

- ГУП ЖКХ. 

В Республике Саха (Якутия) завозом социально значимых продуктов занимается АО 

«Якутоптторг», который с 2021 года ведет строительство торгово-логистических центров в 

арктических районах. Их преимущество заключается в накоплении и длительном хранении 

социально значимых продуктов в больших объемах. Торгово-логистические центры позволят 

своевременно обеспечивать наслеги социально значимыми продуктами питания. На настоя-

щий момент полностью введены два таких торгово-логистических центра в поселке Белая 

Гора Абыйского улуса и в поселке Усть-Куйга Усть-Янского улуса. Частично введены в по-

селке Черский Нижнеколымского улуса и в поселке Зырянка Верхнеколымского улуса. 
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Рисунок 1 – Объемы поставок социально значимых продовольственных товаров по арктическим 

улусам на период с 2016 по 2020 год в тоннах 
 

Теория 

Для проведения логистического анализа по доставке социально значимых грузов нами 

выбран торгово-логистический центр, расположенный в поселке Белая Гора. Протяженность 

выбранного маршрута по доставке социально значимых продуктов составляет от Нижнего Бе-

стяха до торгово-логистического центра «Белая Гора» 1743 км. Из них 769 км по автозимнику.  
 

 
 

Рисунок 2 – Схема маршрута Нижний Бестях – Белая Гора  
 

Таблица 1 - Примерный расчет маршрута Нижний Бестях - Белая Гора на машине 

№ Населенный пункт км 
Время в 

пути 

Значение дороги 

1 2 3 4 5 

1 Нижний Бестях (Якутск) 0 0 Федерального, с твердым покрытием 

2 Чурапча 182 2:59 Федерального, с твердым покрытием 

3 Ытык Кюель 260 3:42 Федерального, с твердым покрытием 



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
139 

Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 

4 Хандыга 411 5:07 Федерального, с твердым покрытием 

2 Усть-Нера 971 10:14 Регионального, сезонные 

3 Чумпу-Кытыл 1117 12:38 Регионального, сезонные 

4 Соболох 1271 15:18 Регионального, сезонные 

5 Хонуу 1297 15:46 Регионального, сезонные 

6 Кулун-Елбют 1351 17:02 Регионального, сезонные 

7 Куберганя 1562 21:06 Регионального, сезонные 

8 Белая Гора 1743 24:10 Регионального, сезонные 
 

Белая Гора - посёлок городского типа в России, административный центр Абыйского 

улуса Республики Саха (Якутия). Население - 1927 чел. (2021 г.) 

В таблице 2 представлены статистические данные по Абыйскому району [8]. 

Таблица 2 - Статистические данные по Абыйскому району 

№ Наименование Количественные данные 

1 Административный улус (район)  Абыйский 

2 Административный центр  Белая Гора 

3 Площадь, кв. км  69400 

4 Расстояние от Якутска наземным путем, км  1748 

5 Сезонные, км  807,03 

6 Сезонные сухопутные, км  290,13 

7 Сезонные ледовые, км  516,9 
 

13 октября 2021 года в посёлке Белая Гора начал работать торгово-логистический 

центр Якутопторга. Здесь можно приобрести товары по доступным ценам. Отсюда продо-

вольствие будет поставляться в 12 населённых пунктов трёх арктических районов. 

Преимущество торгово-логистического центра заключается не только в снижении 

цен, но и расходов на транспортные издержки. За счёт улучшения условий хранения в пери-

од летней навигации в Белую Гору можно завозить больше продовольственных товаров до 

открытия автозимника. 

Поставка в отдаленные населенные пункты осуществляется не только по автозимни-

кам, но и с помощью малой авиации. В этом году наладят поставки внутри района, а также в 

Аллаиховский и Момский районы.  

Торгово-логистический центр рассчитан на 300 тонн: тёплый склад на 80 тонн, карто-

фелехранилище на 190 тонн, холодильные камеры на 30 тонн. Товары продаются в этом же 

здании, для чего обустроен большой торговый зал. В настоящий момент в нем работают 8 

сотрудников. 

На рисунке 3 данные за 2020 год предоставлены за первое полугодие, что говорит об 

увеличении объемов поставляемых продуктов. С введением торгово-логистического центра 

объем перевозок значительно увеличиться и для сохранения и увеличения объёмов необхо-

димо обеспечивать своевременное открытие и надлежащую эксплуатацию автозимников. 

Доставка социально-значимых товаров осуществляется преимущественно по автозим-

никам. В целях обеспечения безопасности дорожного движения, безопасности жизни людей 

и сохранности их имущества, а также в связи с необходимостью своевременной подготовки и 

сохранности сезонных автомобильных дорог ежегодно издается примерный график их от-

крытия и закрытия (табл. 3) [9]. 
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Рисунок 3 – Объемы поставок социально значимых продовольственных товаров по 

Абыйскому району на период с 2016 по 2020 год в тоннах 

 

Таблица 3 – Примерный график открытия и закрытия сезонной автомобильной дороги 

«Индигир», расположенной на территории Республики Саха (Якутия), в зимний период вре-

мени 2022/2023 года [9] 

 

По данным представленным в таблице 3 можно сделать вывод, что автозимник функ-

ционирует всего лишь три – четыре месяца в году. Исходя из погодно-климатических усло-

вий и технической готовности сезонных автомобильных дорог общего пользования регио-

нального и межмуниципального значения фактические сроки открытия и закрытия могут ме-

няться. Значит у поставщиков есть ограниченный период времени для завоза социально-

значимых продовольственных товаров и фактическое время функционирования автозимника 

заранее предугадать невозможно. 

Результаты и обсуждение 

Экстремальные климатические условия в Республике, наличие долгого периода зимы 

с низкими температурами и обильными снегопадами создают угрозу нарушению нормально-

го функционирования транспорта в данных условиях. В связи с этим особое внимание необ-

Наименова-

ние дороги 

Участки Примерные сроки открытия Срок 

закры-

тия 
Начало Конец До 10 т До 20 т До 30 т 

Автодорога 

«Индигир» 

 

п. Усть-Нера с. Тебулях 30.12.22 10.01.23 25.01.23 20.04.23 

с. Тебулях с. Хонуу 30.12.22 10.01.23 25.01.23 20.04.23 

с. Хонуу м. Зашиверск 30.12.22 10.01.23 25.01.23 20.04.23 

м. Зашиверск с. Куберганя 30.12.22 10.01.23 25.01.23 20.04.23 

с. Куберганя П. Белая Гора 30.12.22 10.01.23 25.01.23 20.04.23 

п. Белая Гора 
гр. Аллаихов-

ского 
- 30.01.23 20.02.23 20.04.23 

гр. Аллаиховского п. Чокурдах - 30.01.23 20.02.23 20.04.23 

п. Чокурдах 
с. Русское 

Устье 
- 30.01.23 20.02.23 20.04.23 

1103-й км а/д 

«Индигир» 
с. Нычалах - 30.01.23 20.02.23 20.04.23 

п. Чокурдах с. Чкалов - 30.01.23 20.02.23 20.04.23 



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 

 
141 

ходимо уделять вопросам организации и контроля работ по содержанию автомобильных до-

рог Республики Саха (Якутия), особенно в зимний период эксплуатации.  

Цифровая инфраструктура телематических систем контроля дорожных машин, вы-

полняющих работы по содержанию автомобильных дорог включает множество взаимосвя-

занных и взаимодействующих цифровых информационных технологий, реализуемых эле-

ментами автоматизированных систем контроля дорожных машин [10-20]. 

Выводы 

Работа дорожников в зимних условиях Республики Саха (Якутия) сопряжена с риском 

для здоровья и жизни операторов дорожных машин. В связи с этим, организация контроля 

работ инструментальными методами не только позволит повысить качество работ и повысит 

безопасность проведения работ в этих условиях.  

Доставка в торгово-логистические центры производится преимущественно по ав-

тозимникам. Для качественного создания и содержания автозимников необходим контроль 

за работой дорожной техники. Применение цифровых технологий позволит контролировать 

и анализировать выполнение работ, оперативно регулировать на отклонения, возникающие 

при выполнении работ, и позволит повысить качество работ и безопасность проведения ра-

бот в этих условиях. 
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A.E. IVANOVA, A.M. ISHKOV, V.M. VLASOV, N.A. FILIPPOVA 
 

DIGITAL TECHNOLOGY AS ONE OF THE METHODS OF INCREASING 

THE WORK OF AUTO-WIMPERS IN THE ARCTIC REGIONS OF THE 

REPUBLIC OF SAKHA (YAKUTIA) 

 
Abstract. The article considers a method for increasing the work of winter roads in the Arctic 

uluses of the Republic of Sakha (Yakutia). One of the enterprises participating in the northern 

delivery was analyzed and a logistic analysis of the selected route to one of the trade and logistics 

centers was carried out. 

Keywords: Arctic region, winter road, northern delivery, socially significant products, cargo 

delivery, trade and logistics center 
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- 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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