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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
 

Научная статья 

УДК 62-144.3 

doi:10.33979/2073-7432-2023-3-3(82)-3-9 

 

С.А. РОДИМЦЕВ, Е.Н. ПАНИН 

 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ 

НА ПОКАЗАТЕЛЬ ЕГО ЭФФЕКТИВНОГО КПД 
 

Аннотация. Представлены результаты оптимизации режимных характеристик ра-

боты двигателя для средств малой механизации, по показателю эффективного КПД. Описа-

на методика подготовки проведения полнофакторного эксперимента, с факториальной схе-

мой 33. Изучение параметров работы двигателя Honda GX200 осуществлялось с помощью 

автоматизированной лаборатории для изучения бензиновых двигателей. Управляемыми 

факторами выбраны положение дроссельной заслонки (x1), нагрузка (x2), и состав топливной 

смеси (x3). Установлено, что при отрицательной зависимости, наименьшее влияние на зна-

чение эффективного КПД оказывает величина подачи топливной смеси. Прилагаемая 

нагрузка и состав топливной смеси оказывают значительное прямое влияние на КПД изуча-

емого двигателя. В пределах выбранных диапазонов, увеличение значений данных факторов 

приводит к повышению эффективного КПД до 4%. Получено уравнение регрессии и построен 

график поверхности отклика эффективного КПД на изменения режимных характеристик 

двигателя.  

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, эффективный КПД, средства малой 

механизации, факторный анализ, оптимизация режимов работы 

 

Введение 

Одним из наиболее важных показателей работы любого двигателя является коэффи-

циент полезного действия (КПД). По своей сути - это характеристика, демонстрирующая, 

какое количество энергии топлива преобразуется в механическую работу: 

                                                    𝜂 =
Аполезн

Аполн
× 100% ,                                                          (1) 

где  η – КПД двигателя; 

Аполезн – работа, производимая двигателем над перемещаемым телом, Дж; 

Аполн – работа, производимая над двигателем для приведения его в движение, Дж. 

Эффективный КПД – это критерий оценки эффективности использования топлива в 

двигателе внутреннего сгорания [5]. При увеличении этого показателя снижается расход 

топлив, и растет энергоэффективность, а уровень выбросов в атмосферу становится ниже. 

Эффективный КПД двигателя зависит от различных механических потерь на разных стадиях 

работы. На потери влияет движение отдельных частей мотора и возникающее при этом тре-

ние. Это поршни, поршневые кольца, опорные узлы и т.д. Работа этих деталей вызывает 

наибольшую величину потерь, составляющие примерно 65 % от их общего количества [4]. 

Кроме того, потери возникают от привода систем распределения, охлаждения и смазки, дей-

ствия таких механизмов, как насосы, магнето и других. Эти потери могут доходить до 18 % 

[6]. Незначительную часть потерь составляют сопротивления, возникающие в топливной си-

стеме во время процесса впуска и выпуска. 

Потери КПД бензинового ДВС особенно существенны. Если в пересчёте на топливо-

воздушную смесь чистая энергия, передающаяся двигателю, составляет до 100%, то потери 

после этого могут достигать 80% и более [7]. 

Работы по совершенствованию двигателей и повышению их эффективного КПД актив-

но продолжаются. Так, например, китайской корпорацией Weichai заявлено о достижении эф-

фективного КПД дизельного двигателя более 50 % и движению к новой цели - созданию ди-

зельных двигателей с эффективным КПД 55 % [3]. Для бензиновых ДВС показатель эффек-

тивного КПД существенно ниже. Даже с учетом многих современных инженерно-технических 
© Родимцев С.А., Панин Е.Н., 2023 
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решений он не превышает 20-25 %. К примеру, реализация принципов управляемого самовос-

пламенения (УСВ-сгорание) позволяет увеличить эффективный КПД бензинового двигателя 

автомобиля на частичных нагрузках лишь до 20 %. Однако уже при этом, отмечается сниже-

ние вредных выбросов NOx в отработавших газах, более чем на порядок [1, 2]. 

Следует отметить, что успехи в совершенствовании ДВС достигнуты во многом, бла-

годаря системным и многолетним исследованиям двигателей основных видов автомобиль-

ной, дорожно-строительной, сельскохозяйственной и иной техники. Однако в настоящее 

время все более востребованными становятся перспективные источники энергии и для 

средств малой механизации. 

Основными брендами здесь являются высокотехнологичные разработки таких компа-

ний, как Briggs & Stratton, Kohler (США); Honda, Subaru, Mitsubishi Motors Corporation (Япо-

ния); Loncin, Zongshen, Lifan, Patriot, Champion (Китай); Carver, Кадви, Крот (Россия) и т.д. 

Двигатели этих и других производителей с успехом используются в малогабаритных сред-

ствах механизации строителей, коммунальщиков, аграриев, ведомствах природообустрой-

ства и МЧС, войсковых соединений и в личных хозяйствах граждан. 

Результатов изучения эксплуатационных показателей ДВС в данном секторе источни-

ков энергии явно недостаточно. Между тем, такие исследования будут способствовать улуч-

шению основных рабочих параметров ДВС, их экономичности и экологичности, дальнейше-

му качественному развитию малой энергетики, в целом. 

Материал и методы 

Цель наших исследований состояла в изучении и оптимизации режимов работы мало-

габаритного ДВС, по критерию его эффективного КПД, на основе многофакторного анализа. 

В качестве объекта исследования выбран двигатель Honda GX200 (Япония) [8], устанавлива-

емый на многих видах строительного оборудования, генераторов, мотопомп, культиваторов 

и мотоблоков. Общий вид и технические характеристики двигателя приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Технические характеристики двигателя Honda GX200 
Наименование показателя Значение 

Общий вид 

 

Тип 
4-тактный одноцилиндровый бензиновый двигатель, с 

горизонтальным расположением вала 

Рабочий объем, см3 196 

Полезная мощность, кВт/л.с. 4,3/5,8 (3600 мин-1) 

Полезная мощность, кВт/л.с. 
3,3/4,4 (3000 мин-1) 

3,7/5,0 (3600 мин-1) 

Максимальный крутящий момент, Нм/кгм 12,4/1,26 (2500 мин-1) 

Расход топлива при номинальной мощности, л час-1 1,7 (3600 мин-1) 

Сухая масса, кг 16…17,9 

Габаритные размеры, мм (Ш/В/Д) 395/335/313 
 

Исследования проводились с помощью автоматизированной лаборатории для изуче-

ния бензиновых двигателей (рис. 1). Измерение величин и управление двигателем осуществ-

лялось системой, разработанной на базе оборудования компании «National Instruments». Про-

граммный комплекс стенда создан в среде Labview 7. 

Первичные экспериментальные данные обрабатывались с помощью электронных таб-

лиц в программе Excel, а графическое построение поверхностей отклика по математическим 

моделям осуществлялось программой MathCad. 
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Теория / Расчет 

Исследование выполнялось на основе многофакторного комплекса с факториальной 

схемой ПФЭ 33. Принятые управляемые факторы, уровни их градации, а также критерий оп-

тимизации и исходное уравнение регрессии представлены в таблице 2. Как видно, в качестве 

управляемых факторов были приняты положение дроссельной заслонки, нагрузка и состав 

топливной смеси. Изучаемый параметр – значение эффективного КПД двигателя. Нагрузка 

на двигатель регулировалась соответствующим блоком управления, входящим в комплект 

автоматизированной лаборатории. 

 
Рисунок 1 - Автоматизированная лаборатория для изучения бензиновых двигателей 

 

Таблица 2 – Управляемые факторы и значения их варьирования 

З
н

ач
ен

и
я
 Управляемые факторы 

Натуральные единицы Кодированные единицы 

Положение дроссельной 

заслонки, s, % 

Нагрузка, 

p, % 

Состав топливной 

смеси, λ, г с-1/г с-

1 

x1 x2 x3 

max 80 100 1,2 2 2 2 

центр 45 60 1 1 1 1 

min 10 20 0,8 0 0 0 

Интервалы 

варьирования 
35 40 0,2 - - - 

 

Рендомизация факторного плана выполнялась с помощью генератора случайных чи-

сел. Рендомизированный план проведения эксперимента представлен в таблице 3. Здесь же 

содержатся полученные в экспериментах средние значения оцениваемого параметра. 

Предварительная оценка влияния на эффективный КПД управляемых факторов не 

позволила выявить значительную зависимость КПД от подачи топливной смеси. Как видно 

из графика на рисунке 2, усредненное течение функции, хоть и имеет слабо выраженную об-

ратную регрессию, но отягощена значительной вариацией исходных данных. 

Обработка результатов алгоритмом Иейтса и расчет значимости факторов и их взаи-

модействий методом Фишера [9] позволили предложить следующую математическую мо-

дель влияния переменных на эффективный КПД двигателя: 

 

                     𝜂е = 0,023 + 0,008𝑥2 − 0.0012𝑥2
2 + 0.004𝑥3 + 0.002𝑥2𝑥3                           (2) 
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Таблица 3 – Рендомизированный план проведения факторного эксперимента ПФЭ33 

№ опы-

та п/п 

Код варианта 

плана 

Уровни управляемых факторов в натуральных единицах 
Эффективный 

КПД, % Положение дроссельной 

заслонки, % 
Нагрузка, % 

Состав топливной сме-

си, б/р 

1 2 3 4 5 6 

1 111 45 60 1,0 6,6 

2 212 80 60 1,2 9,0 

3 001 10 20 1,0 1,5 

4 100 45 20 0,8 0,6 

5 210 80 60 0,8 6,0 

6 012 10 60 1,2 9,0 

7 021 10 100 1,0 6,0 

8 120 45 100 0,8 4,5 

9 202 80 20 1,2 1,2 

10 002 10 20 1,2 9,0 

11 102 45 20 1,2 1,2 

12 121 45 100 1,0 4,5 

13 221 80 100 1,0 3,9 

14 211 80 60 1,0 7,2 

15 222 80 100 1,2 10,8 

16 110 45 60 0,8 6,0 

17 000 10 20 0,8 0,6 

18 022 10 100 1,2 7,2 

19 101 45 20 1,0 0,66 

20 220 80 100 0,8 3,9 

21 010 10 60 0,8 5,34 

22 201 80 20 1,0 0,75 

23 122 45 100 1,2 5,4 

24 011 10 60 1,0 6,6 

25 200 80 20 0,8 0,6 

26 112 45 60 1,2 8,7 

27 020 10 100 0,8 4,8 
 

 
Рисунок 2 - Влияние величины подачи топливной смеси на показатель эффективного КПД (а) и соответ-

ствующее значение частоты оборотов двигателя интерфейса в среде Labview 7 
 

Результаты и обсуждение 

 Как следует из численных значений коэффициентов уравнения регрессии, оба факто-

ра (x2; x3) имеют положительное влияние на эффективный КПД. Наиболее значимой является 

зависимость КПД двигателя от прилагаемой нагрузки. Так, для максимально обедненной 

смеси, при увеличении нагрузки от 20 % до 100 %, эффективный КПД изменялся от 7,14 % 
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до 10,74 %, т.е. почти на 4 %. При этом, изменение состава смеси от лямбды 0,8 до 1,2 еди-

ницы, т.е. в пределах соотношения 11,2 к одному – 16,8 к одному, способствовало повыше-

нию численного значения КПД лишь на 2,6 %, при максимальной нагрузке. 

Поверхность отклика (рис. 3) имеет максимум в точке взаимодействия факторов x2 и 

x3. Отсюда следует, что наибольшего значения эффективного КПД для данного типа двига-

теля возможно достичь при обедненной смеси и максимальной нагрузке на двигатель. 

Выводы 

Переходя к основным выводам и, учитывая значение величины подачи топливной 

смеси, следует констатировать, что максимальный эффективный КПД двигателя общего 

назначения Honda GX200 достигает 11 %, при максимальной нагрузке, обедненной топлив-

ной смеси и минимальной подаче топлива. В то же время, как было видно из графика на ри-

сунке 2, угол открытия дроссельной заслонки 10 % обеспечивает нагрузочный режим работы 

двигателя, примерно, в 1400 мин-1. Номинальная же мощность данного двигателя достигает-

ся при частоте оборотов вала в диапазоне 3000…3600 мин-1 [8].  

 

 
Рисунок 3 – Поверхность отклика, по результатам полнофакторного анализа 

 

Отсюда следует, что оптимальный режим работы двигателя по параметру подачи топ-

лива достигается при открытии дросселя в 45-50 %, при выше указанных значениях нагрузки 

и составе топливной смеси. Частота оборотов вала двигателя при этом будет находиться в 

пределах 3200-3600 мин-1, что обеспечит развиваемую мощность 3,3-3,7 кВт. 
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S.A. RODIMTSEV, E.N. PANIN 
 

INFLUENCE OF MODE PARAMETERS OF ENGINE OPERATION 

ON THE INDICATOR OF ITS EFFECTIVE EFFICIENCY 
 

Abstract. The results of optimizing the regime characteristics of the engine operation for small-

scale mechanization, in terms of effective efficiency, are presented. A technique for preparing a full-

factorial experiment with a factorial scheme of 33 is described. The study of the parameters of the 

Honda GX200 engine is carried out using an automated laboratory for the study of gasoline en-

gines. Controlled factors are throttle position (x1), load (x2), and fuel mixture composition (x3). It 

has been established that with a negative dependence, the value of the effective efficiency has the 

least influence on the value of the fuel mixture supply. The applied load and composition of the fuel 

mixture have a significant direct effect on the efficiency of the engine under study. Within the select-

ed ranges, an increase in the values of these factors leads to an increase in the effective efficiency 

up to 4%. A regression equation is obtained and a graph of the effective efficiency response surface 

to changes in the engine performance characteristics is plotted.  

Keywords: internal combustion engine, effective efficiency, small-scale mechanization, factor 

analysis, optimization of operating modes 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Epping K., Aceves S., Behtold R., Dec J. The Potential of HCCI Combustion for High Efficiency and Low 

Emissions // SAE Paper. - №2002-01-1923. - 2002. 

2. Fuerhapter A., Unger E., Piock W.F., Fraidl G.K. The new AVL CSI Engine - HCCI Operation on a Multi 

Cylinder Gasoline Engine // SAE Paper. - №2004-01-0551. - 2004. 



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 9 

3. Wang Z., Shuai, S., Li, Z., Yu, W. A Review of Energy Loss Reduction Technologies for Internal Combus-

tion Engines to Improve Brake Thermal Efficiency // Energies. - 2021. - 14. - 6656. 

4. Sergeev N.V. Silovye agregaty. Konspekt lektsiy: uchebnoe posobie. - Zernograd: Azovo-Chernomorskiy 

inzhenernyy institut FGBOU VPO DGAU, 2015. - 186 s. 

5. Sokolov M.A., Kuz`michev V.S., Kulagin V.V., Krupenich I.N., Tkachenko A.Yu. Predvaritel`noe is-

sledovanie zakonomernostey izmeneniya effektivnogo KPD turboval`nykh dvigateley razlichnykh skhem s rege-

neratsiey tepla i promezhutochnym okhlazhdeniem rabochego tela // Vestnik Samarskogo gosudarstvennogo aero-

kosmicheskogo universiteta. - №3(27). - 2011. - S. 21-29. 

6. Kravchenko V.A., Sergeev N.V. Traktory i avtomobili: konstruktsiya dvigateley. - Zernograd, 2018. - CH. 

1. - 280 s. 

7. Krokhta G.M., Ivannikov A.B., Pronin E.A. Povyshenie effektivnosti samokhodnykh mashin v zimniy pe-

riod ekspluatatsii putem vtorichnogo ispol`zovaniya brosovoy teploty dvigatelya // Vestnik Altayskogo gosudarstven-

nogo agrarnogo universiteta. - №4(114). - 2014. - S. 127-133. 

8. Honda. Rukovodstvo pol`zovatelya. Manuel de l'utilisateur manual del propietario GX120 - GX160 - 

GX200, 2005. - 20 s. 

9. Deniel K. Primenenie statistiki v promyshlennom eksperimente (perevod s angl.). - M.: Mir., 1979. - 189 s. 

10. Klimov A.V. Vliyanie massy rychaga na dinamicheskie kharakteristiki rychazhnoy relaksatsionnoy vibro-

zashchitnoy sistemy // Sb. nauch. tr. - T.9. - Orel: OrelGTU. - 1997. - S. 156-158. 

11. Fominova O.V. Dinamika vibrozashchitnoy sistemy s friktsionnym dempferom preryvistogo deystviya: 

Dis. … kand. tekhn. nauk. - Orel, 2003. - 172 s. 

12. Ketkov Yu.L., Ketkov A.Yu., Shul`ts M.M. MATLAB7: programmirovanie, chislennye metody. - SPb.: 

BHV-Peterburg, 2005. - 752 s. 

13. Alifov A.A., Frolov K.A. Vzaimodeystvie nelineynykh kolebatel`nykh sistem s istochnikami energii. - M.: 

Nauka, 1985. - 327 s. 

14. Kirillov A.G., Smirnov D.N., Kokarev O.P. Issledovanie nadezhnosti mekhanizmov tormoznykh sistem 

avtomobiley // Informatsionnye tekhnologii i innovatsii na transporte: 5-aya Mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskaya 

konferentsiya. - 2019. - Orel. 

15. Bazhenov Yu.V., Denisov I.V. Issledovanie bezotkaznosti rabochey tormoznoy sistemy avtomobiley VAZ-

21703 // Sovremennye problemy nauki i obrazovaniya. - 2013. - №6. - S. 39. 

16. Boldin A.P., Maksimov V.A. Osnovy nauchnykh issledovaniy: uchebnik dlya stud. uchrezhdeniy vyssh. 

prof. obrazovaniya. - M: Izdatel`skiy tsentr «Akademiya». - 2012. - S. 57. 

17. Bazhenov Yu.V., Bazhenov M.Yu. Osnovy nadezhnosti i rabotosposobnosti tekhnicheskikh sistem: ucheb. 

posobie. - Vladimir: VlGU, 2017. - 267 s. 

18. Zorin V.A. Osnovy rabotosposobnosti tekhnicheskikh sistem: ucheb. dlya vuzov. - M.: Magistr-Press, 

2005. - 536 s. 

19. Gerasimov A.V. Metody identifikatsii i operativnogo prognozirovaniya sostoyaniya agregatov av-

tomobilya dlya avtomatizirovannoy bortovoy sistemy upravleniya: Dis. ... kand. tekhn. nauk. - Moskva, 2014. - 116 c. 
          
Rodimtsev Sergey Alexandrovich 

Oryol State University  

Adress: 302030, Russia, Orel, Moscow str., 77 

Doctor of Technical Sciences 

E-mail: rodimcew@yandex.ru 

Panin Evgeny Nikolaevich 

Oryol State University  

Adress: 302030, Russia, Orel, Moscow str., 77 

Student  

E-mail: panin.eugeni@yandex.ru 

 



№3-3(82) 2023    Эксплуатация, ремонт, восстановление 

 Мир транспорта и технологических машин 10 

Научная статья 

УДК 629.08 

doi:10.33979/2073-7432-2023-3-3(82)-10-15 
 

Д.Л. КОЗЫРЕВ, В.И. ЧЕРНЫШЕВ, А.В. ГОРИН, И.В. РОДИЧЕВА  
 

КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ ПРОЦЕСС ПОИСКА 

ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРИ ДЕМПФИРОВАНИИ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются подходы и методы при проведении процесса 

оптимизации виброзащитной рычажной релаксационной подвески. Изложены как теорети-

ческие основы, так и их применение в современных системах компьютерного моделирования. 

Приведены результаты оптимизации, подтверждающие эффективность предложенного 

метода. 

Ключевые слова: математическая модель, критерий оптимизации, механические коле-

бания, метод Зейделя–Гаусса, фазовый портрет 

 

Вeдeниe 

Математические модели являются упрощением реального технического объекта и не 

могут учесть все аспекты работы. Внешние факторы часто носят случайный характер и не 

могут быть учтены в модели со стопроцентной точностью. Однако математическое модели-

рование позволяет успешно решать ряд задач [1-3]: 

- выявить и описать взаимосвязи между отдельными узлами транспортного средства; 

- спрогнозировать поведение объекта в различных дорожных условиях, выработать на 

основании этого прогноза корректирующее управляющее воздействие; 

- упростить проектирование и провести оптимизацию параметров. 

На сегодняшний день процессу поиска оптимальных решений уделяется повышенное 

внимание как при модернизации существующих, так и при проектировании новых видов ав-

тотранспорта. Процесс оптимизации сопряжен с целым рядом противоречий. [4,5] Техноло-

гические, конструктивные, экономические аспекты накладывают ограничения на возмож-

ность варьировать параметры технической системы. Сам же процесс оптимизации часто 

представляется весьма трудоемким, часто просто физически не представляется возможным 

рассмотреть все возможные вариации технической системы, поэтому большое внимание 

уделяется алгоритму поиска оптимального решения, позволяющему значительно сократить 

время поиска [6, 7]. 

При проведении исследований по оптимизации прежде всего следует определить цель 

(критерий) оптимизации. При демпфировании автотранспортных средств, как правило, стре-

мятся минимизировать амплитуду колебаний, а также не допускать колебаний с частотой, 

имеющей негативное физиологическое воздействие на водителя. Также стремятся сократить 

длительность возникающих переходных колебательных процессов. 

Универсальным комплексным критерием, который косвенно учитывает вышепере-

численные аспекты, может выступать следующий интегральный критерий [8] 



T

dttxI

0

2
)( ,                                                              (1) 

где  )( tx  – функция рассматриваемого колебательного процесса;  

T – период наблюдения достаточный для статистического учета неровностей дорожного 

полотна.  

В данном критерии квадрат функции )(
2

tx позволяет обеспечить учет как положи-

тельных, так и отрицательных отклонений от положения равновесия. При оптимизации 

стремятся обеспечить минимальное значение критерия I . Основное преимущество инте-
© Козырев Д.Л., Чернышев В.И., Горин А.В., Родичева И.В., 2023 
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грального критерия состоит в том, что мы имеем единую относительно легко вычисляемую 

числовую характеристику колебательного процесса. Отметим, что недостатком такого под-

хода является некоторая неоднозначность полученного решения. Так критерий слабо учиты-

вает частотные характеристики колебательного процесса [9]. 

Теория 

Рассматриваемый объект исследования представляет собой рычажную релаксацион-

ную подвеску с демпфером сухого трения (рис 1 а). Система включает в себя объект защиты; 

основание, воспринимающие внешнюю вибрацию; несущий упругий элемент и исследуемую 

подвеску. Релаксационная подвеска при помощи кронштейнов соединена с объектом защиты 

и основанием. На верхнем кронштейне  находится двуплечный рычаг, левый конец которого 

соединен с нижним кронштейном упругим элементом 
2

С . Также левый конец рычага шар-

нирно соединен с управляемым фрикционным демпфером 9, который также соединен с ниж-

ним кронштейном. На концах рычага для придания большего момента инерции закреплены 

дополнительные массы, так что центр тяжести рычага находится не на оси вращения. Пра-

вый конец рычага также соединен упругим элементом 
3

С  с верхним кронштейном. Релакса-

ционность подвески подразумевает ненагруженность упругих  элементов 
2

С  и 
3

С  в состоя-

нии равновесия. Наличие релаксационных элементов позволяет снизить амплитуду колеба-

ний на резонансных частотах [10, 11], а также повысить износостойкость. Несимметричный 

рычаг выступает также в качестве антивибратора и снижает негативное влияние резонансных 

процессов.  

 

 
а 

 
 

б 
Рисунок 1 – Объект оптимизации 

а - схема рычажной виброзащитной подвески; б - структурная схема 

 
Работу виброзащитной подвески можно описать следующей системой дифференци-

альных уравнений [10, 13] 











.0)()()sgn(

,0)()sgn(

1230

3

2

20

xzCyaCCxyzP

yMyCaCxyzP




                               (2) 

Также взаимосвязи между элементами технической системы удобно представлять в 
виде структурной схемы (рис. 1 б) [5]. Это дает возможность использовать современные си-
стемы компьютерного моделирования (MATLAB, SciLab). Математическая модель в таких 
системах строится на основе структурных схем с использованием графического языка про-
граммирования, что в значительной мере упрощает работу инженера и не требует от него 
высоких навыков в программировании [14-16]. 

В рассматриваемой подвеске допускается варьирование четырех параметров: соотно-

шения плеч рычага a , силы демпфирования 
0

P  и жесткости пружин 
2

С  и 
3

С . Применяемый 

метод поиска оптимальных параметров системы заключается в последовательном изменении 
каждого варьируемого параметра до тех пор, пока не будет достигнут минимум критерия оп-
тимальности. При завершении процедуры для каждой переменной, следует вернутся к первой 
и повторить тот же процесс. Это может позволить найти более оптимальное решение [17]. 
Суть данного метода Зейделя–Гаусса (метода покоординатного спуска) для двух варьируемых 
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параметров, откладываемых по осям x и y представлена на рисунке 2. Значения критерия оп-
тимальности задано линиями уровня. И пусть необходимо провести оптимизацию по двум па-

раметрам. Задаем начальную точку 
1

X (начальные параметры 
1

x  и 
1

y  соответствуют рассмат-

риваемым координатам точки 
1

X ). Производим поиск по координате x , последовательно 

находя минимум значений ),(
1

yxI
i

, где 
i

x  изменяется следующим образом c шагом 
x

  

xii
xx 

1
.                                                                      (3) 

Получаем оптимизированную по параметру x  точку 
2

X . Повторяем те же действия 

для параметра y . Последовательно находим теперь минимум значений ),(
i

yxI  , где теперь 

i
y  изменяется следующим  c шагом 

y
 , а x  – найденное текущее оптимальное значение x  

xii
yy 

1
.                                                                      4) 

Получаем оптимизированную по параметру y  точку 
3

X . Далее повторяем поиск по 

параметру x , но берем только что найденное текущее оптимальное значение y  . Получаем 

точку 
4

X . Затем сравниваем значения критерия оптимальности в точках 
3

X  и 
4

X . Если не 

наблюдается значительного эффекта прекращаем поиск, иначе продолжаем процедуру. Та-
ким образом можем сформулировать условие окончания процесса оптимизации 


1ii

II ,                                                                      (5) 

где   – минимальное значение, которое признано эффективным при дальнейшем уменьше-
нии критерия качества [17, 18].  

Как видно из рисунка 2 при вы-
полнении поиска неизбежно происходит 
приближение к локальному минимуму.  

Отметим, что данный наиболее 
эффективен при условии, что линии 
уровня функции критерия оптимально-
сти по форме близки к эллипсам, оси 
которых параллельны осям координат. 
Если же наблюдается наклон осей к ко-
ординатным осям, эффективность мето-
да снижается и возрастает количество 
необходимых итераций [19, 20]. 

Несмотря на недостатки метод 
покоординатного спуска часто применя-
ется для первичной оценки возможности 
оптимизации [21, 22]. 

Результаты и обсуждение 
Последовательно применяя метод 

Зейделя-Гаусса были получены следу-
ющие функциональные зависимости для четырех варьируемых параметров (рис. 3). 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Метод Зейделя-Гаусса 
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Рисунок 3 – Процесс оптимизации по четырем параметрам 

 
Также на рисунках 4а и 4б представлены фазовые портреты системы до и после про-

цесса оптимизации соответственно. Фазовые портреты являются удобным средством визуа-
лизации динамических свойств механической системы. На данных портретах показаны от-
клонения от положения равновесия (ось х) и скорость этого отклонения (ось у), то есть пер-
вая производная, при синусоидальном внешнем воздействии. Можно заметить, как снижение 
амплитуды колебаний, так и быстро затухающий переходный процесс. Замкнутая траектория 
свидетельствует о установившихся колебаниях.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Результаты оптимизации  
 

Выводы 
Исходя из вышесказанного, можно сформулировать общие принципы процесса опти-

мизации технических систем: 
- перед началом оптимизации следует определится с критерием, по которому она бу-

дет проводиться;  
- с ростом числа варьируемых параметров число вариаций системы возрастает экспо-

ненциально, поэтому необходимо выбрать метод, позволяющий добиться результата за при-
емлемое время;  

- рассмотренный метод Зейделя-Гаусса обладает рядом недостатков, перечисленных 
выше, однако вполне применим при проектировании автотранспортных средств, так как 
имеется возможность варьировать параметры только в ограниченных пределах и с опреде-
ленным шагом; 

- приведенные результаты численного моделирования свидетельствуют о перспектив-
ности применения рассматриваемой рычажной релаксационной подвески. 
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OPTIMALITY CRITERIA THE PROCESS OF SEARCHING FOR 
OPTIMAL PARAMETERS FOR VEHICLE DAMPING 

 

Abstract. The article discusses approaches and methods in the process of optimizing a vibra-
tion-proof lever relaxation suspension. Both the theoretical foundations and their application in 
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modern computer simulation systems are outlined. The results of optimization confirming the effec-
tiveness of the proposed method are presented. 

Keywords: mathematical model, optimization criterion, mechanical vibrations, Seidel–Gauss 
method, phase portrait 
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О.П. КОКАРЕВ, А.Г. КИРИЛЛОВ, Р.В. НУЖДИН 

 

ОЦЕНКА РЕСУРСА ЭЛЕМЕНТОВ ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ 
 

Аннотация. В данной статье рассмотрены влияние параметров при торможении на 

ресурс элементов тормозной системы, условия эксплуатации и движения автомобилей. 

Проведено исследование по получению рассматриваемых параметров в реальных условиях 

эксплуатации. Разработана математическая модель оценки и прогнозирования остаточно-

го ресурса через удельную работу трения тормозных механизмов с учетом условий эксплуа-

тации. Полученные результаты имеют практические применение при техническом обслу-

живании для обеспечения работоспособности тормозной системы с корреляцией экономи-

ческого фактора. 

Ключевые слова: тормозная система, условия эксплуатации, удельная работа трения, 

скорость изнашивания, энергетическая интенсивность изнашивания 

 

Тормозная система (ТорС) является одной из главной составляющей активной без-

опасности дорожного движения [1, 2]. С увеличением количества автомобилей возрастает и 

риск увеличения дорожно-транспортных происшествий (ДТП). Каждое ДТП влечет за собой 

множество ресурсных затрат (от материальных до состояния здоровья людей). Поэтому тех-

ническому состоянию ТорС следует уделять особенное внимание. В связи с этим актуальным 

вопросом является обеспечение работоспособности тормозной системы. Преобладающее 

большинство отказов элементов ТорС легковых автомобилей приходится на тормозные ме-

ханизмы (ТМ), которые исследуются в данной статье. По статистике, лимитирующими эле-

ментами надежность ТорС являются тормозные колодки (ТК) и тормозные диски (ТД). В со-

ответствии со стратегиями технического обслуживания, для ТК и ТД принята стратегия об-

служивания по контролю структурного параметра (толщина рабочего тела). Критерии 

начальных и допустимых значений структурных параметров установлены заводом-

изготовителем автомобиля и имеют количественную оценку. 

Межсервисный интервал технического обслуживания автомобилей категории М1 

марки КИА составляет 15000 км [3], но замена элементов ТорС может на практике осу-

ществляться на разных интервалах наработки. Для исследуемого механизма отсутствуют 

конкретные рекомендации в сервисной книге по техническому обслуживанию данного узла, 

а также нет рекомендаций по наработке на отказ элементов ТорС. Поэтому работоспособ-

ность ТМ зависит исключительно от его технического состояния, которое определяется 

условиями эксплуатации [4, 5]. 

В работах [6, 6] представлены исследования по определению режимов эксплуатации. 

Определены режимы эксплуатации автомобиля с точки зрения интенсивности его работы и в 

частности тормозной системы: «Город» и «Трасса». Опытным путем выведен коэффициент 

Кокарева 𝐾𝐾 =
𝑁

𝐿
, позволяющий судить об интенсивности эксплуатации (табл. 1) в зависимо-

сти от предложенных режимов.  

Таблица 1 – Коэффициент Кокарева и количество рабочих циклов ТорС за 15237 км 

№ 

п/п 
Режим Интенсивность эксплуатации, % 

1 Город, 𝐿1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

2 Трасса, 𝐿2 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

3 Коэф-т Кокарева, 𝐾𝐾 1,53 2,17 2,8 3,43 4,07 4,7 5,33 5,97 6,6 

4 
Кол-во рабочих цик-

лов ТорС, ƩN 
23291 33034 42624 52215 61958 71548 81139 90881 100472 

© Кокарев О.П., Кириллов А.Г., Нуждин Р.В., 2023 
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Данные таблицы 1 позволяют сделать вывод о том, что чем выше значение коэффици-

ента Кокарева, тем эксплуатация больше соответствует режиму «Город». Принимая во вни-

мание значения счетчика срабатываний ТорС, выдвигаем гипотезу о пропорциональной за-

висимости износа ТК и ТД от значения 𝐾𝐾. 

Количественными характеристиками процесса изнашивания являются износ, скорость 

изнашивания и интенсивность изнашивания [8-10].  

Зависимость износа ТК и ТД от наработки для установившегося режима имеет вид: 

𝛾 =
𝑈

𝑡
,    (1) 

где 𝑈 – линейный износ, т.е. изменение геометрического размера элемента ТорС, измеренное 

в направлении, перпендикулярном к поверхности трения; 

𝛾 – скорость изнашивания; 

𝑡 – период, за которой произошел данный износ.  

Параметр 𝑡 имеет глобальную модель абстрактной сущности и не позволяет судить об 

износе с высокой точностью. За один и тот же период износ может значительно отличаться, в 

зависимости от условий эксплуатации. Более приемлемым и точным результатом будет ко-

личественная оценка непосредственного пути торможения (путь трения при работе ТМ). 

Интенсивность изнашивания 𝐽 – это отношение износа 𝑈 к обусловленному пути тре-

ния 𝐿, на котором он произошел (2): 

𝐽 =
𝑈

𝐿
. (2) 

Удельный износ за один рабочий цикл будет находится по выражению: 

𝑞𝑈 =
𝑈

𝑁
, (3) 

где 𝑞𝑈 – удельный износ за 1 рабочий цикл ТорС; 

𝑈 – линейный износ; 

𝑁 – количество рабочих циклов, определяется по 𝐾𝐾. 

В работах [11, 12] рассматривалось изнашивание и прогнозирование остаточного ре-

сурса элементов тормозного механизма, но не учитывались следующие факторы: 

- режимы эксплуатации ТорС; 

- давление тормозной жидкости в приводе ТМ при торможении; 

- дифференциальная скорость при торможении; 

- время трения при торможении. 

Давление в приводе, начальная скорость торможения и время трения – рассматрива-

ются в данной работе как основные параметры, связанными с работой и кинематикой тор-

мозного механизма. В инженерной проектно-конструкторской теории принято, что износ 

определяется работой сил трения в процессе относительного скольжения трущихся поверх-

ностей пары трения. Работа тормозной системы заключается в реализации искусственно со-

зданной силы трения пары колодка-диск.  

Можно сопоставить износ ТК и ТД с элементарной работой при торможении.  

Совершаемая работа тормозными механизмами будет определяться [13-15]: 

          𝐴𝑖 = (𝑝0 − ∆𝑝𝑖)𝐵𝑖𝑑𝑆, (4) 

где 𝑝0 − давление в приводе тормозной системы; 

∆𝑝𝑖 − давление, необходимое для преодоления сил трения поршня соответствующего 

тормозного суппорта; 

𝑑𝑆 − элементарное приращение пути автомобиля; 

𝐵𝑖 − комплексный параметр тормозного механизма; 

𝑑𝑆 = 𝑣(𝑡) ∙ 𝑑𝑡, где 𝑣(𝑡) − изменение скорости автомобиля при торможении. 

Комплексный параметр будет находить из выражения: 

      𝐵𝑖 =  ∑ 𝐹ц𝑖
𝑟тр𝑖

𝑟д
𝐾э𝜂, (5) 

где ∑ 𝐹𝑖 – суммарная площадь тормозных цилиндров тормозного суппорта i-ой оси; 
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𝑟тр𝑖  - средний радиус трения тормозных дисков i-ой оси; 

𝑟д – динамический радиус колеса; 

𝐾э – коэффициент эффективности тормозных механизмов, принимается равным коэффи-

циенту трения μ; 

𝜂 – коэффициент полезного действия тормозного механизма. 

Выдвинем предположение, что скорость при торможении изменяется по линейному 

закону 𝑣(𝑡) = 𝑣0 (1 −
𝑡

𝑡тр
) (𝑣0 – начальная скорость торможения, 𝑡тр- время трения пары ко-

лодка-диск, 𝑡 – текущий момент времени в 𝑡тр), тогда выражение (3) будет выглядеть следу-

ющим образом: 

                                          𝑑𝐴𝑖 = (𝑝0 − ∆𝑝)𝐵𝑖𝑣0 (1 −
𝑡

𝑡тр
) 𝑑𝑡, (6) 

Преобразуя полученное выражение (6), в соответствующих пределах, найдем работу, 

которую совершают тормозные механизмы при торможении: 

                                                     𝐴𝑖 = (𝑝0 − ∆𝑝)𝐵𝑖
𝑣0𝑡тр

2
, (7) 

Удельная работа трения тормозных колодок тормозного механизма будет определять-

ся из выражения: 

                                                       {
𝑞𝐴1 =

(𝑝0−∆𝑝)𝐵1𝑣0𝑡тр

∑ 𝐹1н

𝑞𝐴2 =
(𝑝0−∆𝑝)𝐵2𝑣0𝑡тр

∑ 𝐹2н

, (8) 

где ∑ 𝐹1н , ∑ 𝐹1н – суммарная площадь передних и задних тормозных колодок. 

Сопоставляя выражения (3) и (8), получим интенсивность изнашивания 𝐽𝑞𝑖 за удель-

ную работу одного цикла: 

                                                                 {
𝐽𝑞𝑈1 =

𝑞𝑈1

𝑞𝐴1

𝐽𝑞𝑈2 =
𝑞𝑈2

𝑞𝐴2

, (9) 

Обратной величиной интенсивности изнашивания 𝐽𝑞𝑖 будет являться энергетическая 

интенсивность изнашивания 𝐽𝑞𝐴1,  показывающая необходимое значение удельной работы 

для совершения износа за один рабочий цикл: 

                     {
𝐽𝑞𝐴1 =

𝑞𝐴1

𝑞𝑈1

𝐽𝑞𝐴2 =
𝑞𝐴2

𝑞𝑈2

, (10) 

Для оценки интенсивности изнашивания была разработана система сбора данных 

(ССД) работы ТорС. Для обеспечения и проверки функционирования ССД собран лабора-

торный тормозной стенд (рис. 1). На данную установку поданы заявки в Роспатент на полу-

чение свидетельств права интеллектуальной собственности. 

На рассмотренном выше стенде проводилась работа по планированию и монтажу дат-

чиков давления, корректировка программного кода, написанного в программной среде Ar-

duino, тарировки датчиков давления и компиляция работы микропроцессора, аналого-

цифровых преобразователей и других электронных компонентов. После завершения испыта-

ния ССД, было выполнено интегрирование системы на автомобиль Kia C’eed, оборудован-

ный задними дисковыми тормозными механизмами, антиблокировочной системой (АБС) и 

разными электронными помощниками для повышения безопасности движения. Техническое 

состояние тормозной системы было приведено в соответствии с требованиями, указанными в 

[1, 2, 16, 17]. 

Основной задачей ССД было сохранение информации о значениях параметров при 

торможении: давлении тормозной жидкости при торможении (P), времени нажатия на педаль 

тормоза (t), изменение скорости движения автомобиля (v) за рабочий цикл ТорС. После инте-

грирования ССД, был осуществлен контроль структурных параметров ТК и ТД. Результаты 

контроля параметров представлены в таблице 3. 
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Рисунок 1 – Лабораторный тормозной стенд: 1 – бачок с тормозной жидкостью, 2 – главный тормозной 

цилиндр (ГТЦ), 3, 10, 19 – датчики давления, 4 – гидравлический привод ТорС, 5 – информационная маги-

страль датчиков, 6 – механический манометр, 7 – тормозная колодка, 8 – тормозной суппорт, 9 – тройник 

гидравлического привода, 11 – блок тормозной системы (БТС), 12 – металлическое основание стенда, 13 – 

ось вращения, 14 – тормозной диска, 15 – монитор для вывода информации, 16 – механическая рукоятка, 17 

– регулируемая ось, 18 – шток главного тормозного цилиндра. 
 

Проведение эксперимента осуществлялось с учетом рекомендаций работы [6]. Обоб-

щенной характеристикой параметров торможения был выбран параметр N – количество сра-

батываний ТорС. При торможении за период времени ∆𝑡 давление в тормозном приводе мо-

жет изменяться, тогда принимаем среднее математическое значение 𝑃ср. Считывание значе-

ний с датчиков системой осуществлялось с заданной частотой 5 Гц (200 мс или 5 раз в се-

кунду). Сводные параметры представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Описательные статистики экспериментальных данных торможений  

  

Время 

тормо-

жения 

𝑡 , с 

Время 

трения 

𝑡тр, с 

Скорость 

начала тор-

може-ния 

𝑣0, км/ч 

Скорость 

конца тор-

можения 𝑣к, 

км/ч 

Путь 

трения S, 

м 

Среднее 

давление, 

𝑃ср атм 

Удельная работа 

передней оси 

𝑞𝐴1, кДж/см2 

Удельная рабо-

та задней оси 

𝑞𝐴2, кДж/см2 

Количество 684 684 684 684 684 684 684 684 

Среднее 6,5 2,74 21,93 11,74 15,47 15,3 0,011 0,004 

Min 0,2 0,00 0,00 0,00 0,00 2,0 0 0 

Max 60,0 18,80 80,00 74,00 235,60 58,0 0,287 0,096 
 

Из таблицы 2 видно, что время торможения и время трения значительно различаются. 

Для точности оценки износных явлений в расчете целесообразно применять время трения. 

Расчет значений толщины передних и задних элементов ТорС ведется раздельно в соответ-

ствии с их удельной работой (𝑞𝐴1 и  𝑞𝐴2). 

В зависимости от интенсивности эксплуатации значения удельной работы трения 

тормозных колодок и дисков в межсервисный период наработки будет определяться с учетом 

интенсивности эксплуатации по выражению: 

                                                         {
𝑞𝐴1

мси = 𝑞𝐴1 ∙ 𝐿ТО ∙ 𝐾𝐾

𝑞𝐴2
мси = 𝑞𝐴2 ∙ 𝐿ТО ∙ 𝐾𝐾

, (11) 

где  𝐿ТО −  межсервисный интервал технического обслуживания. 

Для определения остаточной удельной работы, необходимой чтобы совершить износ 

до предельных значений толщин ТД и ТК, следует произвести умножение энергетической 

интенсивности изнашивания на остаточную толщину элемента тормозной системы. Такое 

уравнение запишется в виде: 

                                                     {
𝑞𝐴1

ост = 𝐽𝑞𝐴1 ∙ (𝑌ф1 − 𝑌пред1)

𝑞𝐴2
ост = 𝐽𝑞𝐴2 ∙ (𝑌ф2 − 𝑌пред2)

, (12) 

где 𝑌ф − фактическое значение структурного параметра; 

𝑌пред – предельное значение структурного параметра. 
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Основываясь на аспектах теории надежности поучим энергетическое условие прогно-
зирования остаточного ресурса толщины элементов ТорС по значению удельных работ: 
                                                                    𝑞𝐴𝑖

ост > 𝑞𝐴𝑖
мси. (13) 

По результатам таблицы 1 при 𝐾𝐾 = 5,33, количество рабочих циклов ТорС будет со-
ставлять N = 81139. Результаты расчета изнашивания с учетом энергетического анализа 
представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Значения структурных параметров ТК и ТД 

Параметр 

Элементы ТорС 

Передняя ось Задняя ось 

Колодки Диски Колодки Диски 

Наработка, L тыс. км 15,237 

Количество рабочих циклов, N 81139 

Коэф-т Кокарева, 𝐾𝐾  5,33 

Предельное значение Yпред (мм) 8 20 7 8,4 

Номинальное значение Ynom (мм), 16 22,43 13,15 10,01 

Фактическое значение Yф (мм) 12,86 22,13 11,63 9,78 

Фактический износ (мм) 3,14 0,3 1,52 0,23 

Комплексный параметр 𝐵𝑖 , см2 8,3 8,3 2,1 2,1 

Износ за рабочий цикл, qU, мм/цикл 0,0000387 0,0000037 0,0000187 0,0000028 

Удельная работа трения за цикл 𝑞𝐴, кДж/см2 0,011 0,004 0,004 0,015 

Интенсивность работы трения 𝐽𝑞𝑈𝑖, 

мм/(кДж/см2) 
0,003426 0,000987 0,005001 0,000188 

Энергетическая интенсивность изнашивания 
𝐽𝑞𝐴1, (кДж/см2)/мм 

291,91 1013,05 199,94 5306,60 

По полученным данным выведем итоговую таблицу с прогнозированием остаточного 
ресурса тормозных колодок и дисков, способных выполнить определенную работу за меж-
сервисный период наработки в зависимости от условий эксплуатации [18-20]. 

В процессе эксперимента выявилась потребность в дополнительной классификации 
условий движения. Рекомендованы следующие условия движения автомобилей: I. Поездки 
выходного дня за город; II. Работа – дом – загород; III. Работа – дом; IV. Такси, курьерские 
службы и пр. 

Таблица 4 – Результаты расчета с учетом данных таблицы 3 
№ 
п/п 

Режим движения 
Интенсивность эксплуатации по Кк 

1,53 2,17 2,80 3,43 4,07 4,70 5,33 5,97 6,60 
1.  

Условия движения 
I. Поездки выход-
ного дня за город 

II. Работа – 
дом - загород 

III. Работа – 
дом 

IV. Такси, 
курьерские 

службы и пр. 
2.  Удельная работа передних ТК, 

𝑞𝐴1
мси 

259 368 474 581 690 796 903 1012 1118 

3.  Остаточная удельная работа пе-
редних ТК, 𝑞𝐴1

сот 
1419 

4.  Удельная работа задних ТК, 𝑞𝐴2
мси 86 122 157 193 229 264 299 335 371 

5.  Остаточная удельная работа зад-
них ТК, 𝑞𝐴2

мси 
926 

6.  Удельная работа передних ТД, 
𝑞𝐴1

мси 
86 122 157 193 229 264 299 335 371 

7.  Остаточная удельная работа пе-
редних ТД, 𝑞𝐴1

сот 
2158 

8.  Удельная работа задних ТД, 𝑞𝐴2
мси 345 490 632 774 918 1060 1203 1347 1489 

9.  Остаточная удельная работа зад-
них ТД, 𝑞𝐴2

ост 
7323 

По данным таблице 4 можно судить, что условие (13) выполняется и структурный па-
раметр по толщине обеспечит надежность ТорС в межсервисный период 15 тыс. км в уста-
новленных режимах эксплуатации по 𝐾𝐾 и условиях движения 

Результаты исследования позволяют выполнить оценку работоспособности элементов 
ТорС в выбранных режимах и условиях эксплуатации. Прогнозирование остаточного ресурса 
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ТК и ТД позволит повысить эффективность технической эксплуатации автомобилей в целом 
за счет более полного использования ресурса элементов ТорС. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Положение о техническом обслуживании и ремонте автотранспортных средств, принадлежащих 
гражданам (легковые и грузовые автомобили, автобусы, минитрактора): Руководящий документ РД 37.009.026-
92 (утв. приказом по Департаменту автомобильной промышленности Минпрома РФ от 1 ноября 1992 г. №43).  

2. О Правилах дорожного движения (вместе с «Основными положениями по допуску транспортных 
средств к эксплуатации и обязанности должностных лиц по обеспечению безопасности дорожного движения»): 
Постановление Правительства РФ от 23.10.1993 №1090 (ред. от 04.12.2018). 

3. Техническая документация KIA. [Электронный ресурс] / Режим доступа: 
https://www.kia.ru/service/download/.  

4. Кириллов А.Г., Смирнов Д.Н., Кокарев О.П. Исследование надежности механизмов тормозных си-
стем автомобилей // Информационные технологии и инновации на транспорте: 5-ая Международная научно-
практическая конференция. – 2019. - Орел.  

5. Баженов Ю.В., Денисов И.В. Исследование безотказности рабочей тормозной системы автомобилей 
ВАЗ-21703 // Современные проблемы науки и образования. - 2013. - №6. - С. 39. 

6. Кокарев О.П., Кириллов А.Г, Нуждин Р.В. Исследование влияния режимов работы тормозных ме-
ханизмов на надежность элементов тормозной системы // Технико-технологические проблемы сервиса. - 
№1(59). – 2022. - Санкт-Петербург.  

7. Nazarov I. Evaluation of results or road research of lanos car, equipped with fn advanced hydraulic brake 
drive // Автомобильный транспорт. - Харьков. - 2016. -№39. - С. 101-108. 

8. Болдин А.П., Максимов В.А. Основы научных исследований: учебник для студ. учреждений высш. 
проф. образования. - М: Издательский центр «Академия». - 2012. – С. 57.  

9. Баженов Ю.В., Баженов М.Ю. Основы надежности и работоспособности технических систем: учеб. 
пособие. – Владимир: ВлГУ, 2017. – 267 с. 

10. Зорин В.А. Основы работоспособности технических систем: учеб. для вузов. – М.: Магистр-Пресс, 
2005. – 536 с.  

11. Кокарев О.П, Цыганков А.Д., Новожилов Д.А. Обзор датчиков определения предельного износа 
тормозной колодки // Электронный сборник статей по материалам LXXVIII студенческой международной 
научно-практической конференции. - №6(77). – Новосибирск. - 2019. 

12. Кириллов А.Г., Ратников А.С., Кокарев О.П. Методика оперативного прогнозирования остаточного 
ресурса элементов тормозной системы // Вестник гражданских инженеров. – 2020. - №1(78). - Санкт-Петербург.  

13. Аракелян И.С. Повышение тормозных свойств спортивных автомобилей с учетом условий эксплуа-
тации: Дис. ... канд. техн. наук. - Владимир, 2003. - 193 c.  

14. Соцков Д.А. Повышение активной безопасности автотранспортных средств при торможении: Дис. 
... д-ра техн. наук. - Владимир, 1988. – С. 547. 

15. Колесник П.А., Кланица В.С. Материаловедение на автомобильном транспорте. - М.: Академия. - 
2012. - 320 с. 

16. ГОСТ 33997-2016. Колесные транспортные средства. Требования к безопасности в эксплуатации и 
методы проверки. 

17. Технический регламент таможенного союза. ТР ТС 018/2011. О безопасности колесных транспорт-
ных средств. 

18. Герасимов А.В. Методы идентификации и оперативного прогнозирования состояния агрегатов авто-
мобиля для автоматизированной бортовой системы управления: Дис. ... канд. техн. наук. - Москва, 2014. - 116 c.  

19. Русаков В.З. Безопасность автотранспортных средств в эксплуатации: Дис. ... д-ра техн. наук. - 
Москва, 2004. - 360 с.  

20.  Топалиди В.А. Повышение эффективности эксплуатационного контроля тормозных свойств и си-
стем АТС // Автомобильная промышленность. – 2008. – №3. – С. 25-27. 
 

Кокарев Олег Петрович 
Владимирский государственный университет 
Адрес: 600000, Россия, г. Владимир, ул. Горького, 87 
Соискатель, заведующий лабораториями 
E-mail: angelok778@mail.ru 
 

Кириллов Александр Геннадьевич 
Владимирский государственный университет 
Адрес: 600000, Россия, г. Владимир, ул. Горького 87 
К.т.н., доцент 
E-mail: cdo_atf_vlsu@mail.ru 

Нуждин Роман Владимирович 
Владимирский государственный университет 
Адрес: 600000, Россия, г. Владимир, ул. Горького 87 
К.т.н., доцент 
E-mail: srmostu@mail.ru 

 

____________________________________________________________________________________________ 
 

O.P. KOKAREV, A.G. KIRILLOV, R.V. NUZHDIN 
 

EVALUATION OF THE RESOURCE  
OF THE BRAKE SYSTEM ELEMENTS 

 

mailto:angelok778@mail.ru
mailto:cdo_atf_vlsu@mail.ru


№3-3(82) 2023    Эксплуатация, ремонт, восстановление 

 Мир транспорта и технологических машин 22 

Abstract. In this article, the influence of parameters during braking on the resource of the ele-
ments of the braking system, the operating conditions and the movement of cars are considered. A 
study was conducted to obtain the considered parameters in real operating conditions. A mathemat-
ical model has been developed for estimating and predicting the residual resource through the spe-
cific friction of braking mechanisms, taking into account operating conditions. The results obtained 
have practical application in maintenance to ensure the performance of the braking system with the 
correlation of the economic factor. 

Keywords: braking system, operating conditions, specific friction work, wear rate, energy in-
tensity of wear 
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А.И. ГОРШКОВ, Е.Н. ГРИБАНОВ, О.Ю. КОНОПЕЛЬКО, Н.А. КУЗНЕЦОВА 
 

ПРИРОДА И МОРФОЛОГИЯ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ТИТАНЕ, 

ПОЛУЧЕННЫХ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 

Аннотация. В работе получены защитные покрытия на титане электрохимическим 

методом с использованием электролитов на основе этиленгликоля, глицерина, фторида ам-

мония и силиката натрия. Морфология поверхности изучена металлографическим методом 

и методом сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ), природа полученных покрытий дока-

зана методами инфракрасной спектроскопии (ИК-) и спектроскопии комбинационного рас-

сеяния (КР-). Морфология поверхности исходного образца представляет собой множество 

борозд (расстояние 10-140 мкм по данным СЗМ и металлографии). После электрохимиче-

ской обработки морфология поверхности изменилась – сформировалась система пор разме-

ром до 30 нм для электролита на основе глицерина и развитая аморфная поверхность, со-

стоящая из глобул, пор размером 500 нм и 250 нм для электролитов на основе этиленгликоля 

и фторида аммония соответственно. После элеткролиза в растворах силиката натрия 

формируется покрытие элементами которого являются глобулы размером от 40 до 200 нм, 

объединенных в вытянутые. Анализ ИК- и КР- спектров показал образование пленки оксида 

титана (модификации рутил) и титаносиликата (типа титанит). 

Ключевые слова: титан, защитные покрытия, электрохимическое оксидирование, ок-

сид титана, титаносиликат, защитные покрытия 
 

Введение 

Титан – металл, обладающий высокой механической прочностью, жаростойкостью 

легкостью, что обуславливает его широкое применение в различных отраслях промышлен-

ности, например авиа-, ракето- и кораблестроение, для создания различных конструкций [1, 

2]. Из титана могут быть изготовлены шасси и крылья самолетов, баки для хранения топли-

ва, обшивка корпусов, двигатели, гребные винты и т.д. [3-5]. Важными требованиями к дета-

лям сложных машин являются их высокая прочность во всем интервале температур, терми-

ческая стабильность, низкая вязкость и пластичность, а также высокое сопротивление уста-

лости и ползучести [6, 7]. Титан и его сплавы не в полной мере соответствуют данным пара-

метрам, так как подвержены коррозии и износу из-за наличия царапин и других поврежде-

ний. Одним из способов решения данной проблемы является нанесение на поверхность тита-

на защитных покрытий. Такие покрытия увеличат срок службы изделий и уменьшат необхо-

димость в их замене или ремонте. 

Существует ряд методов нанесения защитных покрытий, например легирование, маг-

нетронное распыление, лазерная обработка, струйно-абразивная обработка, холодная и горя-

чая прокатка, химическое осаждение [8-12]. Недостатками данных методов являются труд-

ность в контроле механических свойств обрабатываемого материала, понижение прочности и 

коррозионной стойкости изделия, отслоение защитного покрытия от материала, ухудшение 

параметров поверхности. Одним из перспективных способов улучшения свойств титана яв-

ляется модификация его поверхности электрохимическим методом [13-15]. Данный метод 

позволяет повысить механическую прочность, износостойкость, термическую стойкость, а 

также антифрикционные и коррозионные свойства за счет образования защитного покрытия 

на поверхности титана [16 ]. 

В настоящей работе показана возможность  получения электрохимическим методом 

защитных покрытий на поверхности титана, изучена морфология их поверхности. 

Материал и методы 

В качестве подложки использовались образцы титанового сплава Grade 23 (образец 

№1). На начальном этапе работы проводили предварительную подготовку образцов путем их 

шлифования пастой ГОИ №2. 

© Горшков А.И., Грибанов Е.Н., Конопелько О.Ю., Кузнецова Н.А., 2023 
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Электрохимическую реакцию проводили в двухэлектродной ячейке, подключенной к 

источнику питания GW Instek GPS-73303. Показания при электролизе снимали Мультимет-

ром APPA 208B. 

Для получения покрытия на основе оксида титана использовали следующие электро-

литы [17-20]: 1) NH4F – 1,5 %, H2O – 4 %, C2H6O2 – 94,5 % (образец №2) 2) NH4F – 1,5 %, 

H2O – 4 %, C3H8O3 – 94,5 % (образец №3); 3) NH4F – 3 %, H2O – 97 %  (образец №4). 

    
а       б 

     
в         г  

 
д 

Рисунок 1 - Металлографическое изображение поверхности титана до (а) и после (б) шлифовки, анодиро-

вания в C2H6O2 (в), C3H8O3 (г) и NH4F (д) 
 

Покрытие на основе титаносиликата получали электрохимическим методом в элек-

тролите на основе силиката натрия (Na2SiO3) и гидроксида натрия (NaOH) (образец №5). 
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Для подтверждения природы покрытий были получены ИК- (ИК-Фурье спектрометр 

IROS 05) и КР- (Sol Instruments, Confotec UNO) спектры. 

Изучение морфологии поверхности образцов проводили методами атомно-силовой 

микроскопии (микроскоп SMM 2000) и металлографии (микроскоп Альтами МЕТ 1Д). 

Теория 

По данным металлографии (рис. 1 а, б) и СЗМ (рис. 2 а) структура поверхности ис-

ходных образцов представляет собой множество борозд. Расстояние между бороздами об-

разца, не подвергшегося шлифовке, составило от 10 до 140 мкм. После шлифовки заметна 

более однородная поверхность, что связано с отсутствием борозд. На образцах обнаружены 

включения овальной формы, размеры которых колеблются от 6 до 22 мкм. Размер характер-

ных элементов поверхности и её шероховатость представлены в таблице 1. 

Таблица 1 - Размер характерных элементов и параметры поверхности 

№ образца  Размер пор, нм Размер глобул, нм Шероховатость, нм 

1 − − 5,7 

2 60 − 500 75 − 500 24,3 

3 3 − 32 15 − 43 5,9 

4 57 −288  39 − 210 27,2 

5 − 40 −200 94,6 
 

Типичные металлографические и СЗМ изображения поверхности титана после окси-

дирования представлены на рисунках 1 (в-д) и 2 (б-д).  

               
а                                                           б 

                
в                                                             г 
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д 

Рисунок 2 - СЗМ−изображение поверхности титана исходного образца (а), после анодирования в C2H6O2 

(б), C3H8O3 (в), NH4F (г) и Na2SiO3 (д) 
 

Анодирование привело 

к значительному изменению 

поверхности, то есть сформи-

ровалась относительно упоря-

доченная система пор разме-

ром до 30 нм для электролита 

на основе глицерина и развитая 

аморфная поверхность, состо-

ящая из глобул и пор для элек-

тролитов на основе этиленгли-

коля и фторида аммония. 

По данным ИК-

спектроскопии (рис. 3), полу-

ченного покрытия, полосы 

при 565−663 см−1 обусловле-

ны колебаниями связи Ti−O. 

Полосы при 600–700 см−1 го-

ворят о наличии полиэдров 

TiO6, соединенных ребрами, а 

при 683-800 см−1 – о полиэд-

рах TiO4, соединенных вер-

шинами. Данные полосы показывают образование TiO2 модификации рутил. 

На рисунке 4 представлен КР-спектр пленки TiO2. В КР-спектре обнаружены полосы с 

высокой интенсивностью на частотах 253 см−1, 410 см−1 и 603 см−1. Эти полосы являются ха-

рактерными для рутила, который является одной из модификаций диоксида титана. 

Вероятный химизм формирования пленки оксида титана можно описать следующими 

реакциями: 

Анод: Ti + 2H2O - 4ē → TiO2 + 4H+ 

Катод: 4H+ + 4ē → 2H2↑ 

Общее уравнение реакции: Ti(тв) + (2+n)H2O → TiO2·nH2O(тв) + 2H2↑ 
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Рисунок 3 - ИК−спектр пленки TiO2 
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Результаты и обсуждение  

Из таблицы видно, что в ряду 

глицерин – этиленгликоль – фторид ам-

мония, то есть при переходе от более 

вязкого к менее вязкому электролиту 

шероховатость увеличивается. 

Также на рисунке 2 д представле-

но СЗМ-изображение поверхности тита-

на после формирования на ней титано-

силиката. Из рисунка видно, что на по-

верхности присутствуют глобулы разме-

ром от 40 до 200 нм, которые объединя-

ются в вытянутые образования. Сделано 

предположение о том, что данные обра-

зования получаются наслаиванием слоев 

– высота каждого слоя составила 59 нм, 

что соответствует 25 ячейкам титанита (вида титаносиликата). Шероховатость, характеризу-

ющие поверхность титанита, представлены в таблице 3. 

На рисунке 5 представлен характер зависимости плотности тока от времени электро-

лиза при напряжении 30 В. Обнаружено, что при данном напряжении на поверхности тита-

нового импланта происходит образование пленки. Из рисунка можно сделать вывод, что 

плотность тока имеет минимум, затем возрастает до максимального значения и после этого 

уменьшается по экспоненциальному закону. Одной из особенностей этого процесса является 

резкое падение плотности тока в начале электролиза. Это объясняется изменением проводи-

мости на поверхности анода из-за увеличения сопротивления слоя титаносиликата, который 

формируется на ней. 
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Рисунок 5 - Зависимость плотности тока  

от времени электролиза 

Рисунок 6 - Типичный КР-спектр  

титаносиликата 

 

Можно предложить следующий химизм формирования пленки титаносиликата. Травле-

ние титановой подложки в водных растворах NaOH приводит к образованию Ti(OH)2+ и TiO2+: 

Ti4+ + 2OH- = Ti(OH)2+;  

3Ti + H2O + 2OH- = 3TiO2++2H2 + 4ē. 

В результате анодного растворения титана происходит высвобождение катионов ме-

талла в электролит: 

Ti = Ti4+ + 4ē, 

где они могут вступить в реакцию с гидроксид или силикат ионами: 

Ti4+ + 4OH- = Ti(OH)4; 

 
Рисунок 4 - Типичный КР−спектр пленки TiO2 
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Ti4+ + 2SiO3
2- = Ti (SiO3)2. 

В результате окисления воды происходит выделение кислорода, который ионизирует-

ся с образованием анионов O2-, мигрирующих к аноду, реагируя с катионами титана с обра-

зованием оксида титана: 

2H2O = O2 + 4H+ +4ē; 

Ti4+ + 2O2- = TiO2. 

На катоде происходит осаждение металла и выделение водорода: 

2H2O + 2ē = H2 + 2OH- 

Природа полученного покрытия доказана методом КР- спектроскопии (рис. 6). По 

данным КР- спектроскопии полосы при 408 см−1 и 595 см−1 обусловлены симметричными 

валентными и частично деформационными колебаниями связей Si−O−Si и O−Ti−O. Также на 

основе литературных данных сделали предположение об образовании титаносиликата со 

структурой близкой к типу титанита. 

Выводы 

На титановом сплаве Grade 23 получены оксидное и титаносиликатное покрытия 

электрохимическим методом. Установлено, что использование электролитов на основе фто-

рида аммония и силиката натрия приводит к образованию покрытий, обладающих высокой 

пористостью, по сравнению с электролитами на основе этиленгликоля и глицерина. Полу-

ченные данные представляют интерес при получении защитных покрытий на деталях из ти-

тана. 
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A.I. GORSHKOV, E.N. GRIBANOV, O.YU. KONOPELKO, N.A. KUZNETSOVA  

 

NATURE AND MORPHOLOGY OF PROTECTIVE COATINGS ON 

TITANIUM PRODUCED BY THE ELECTROCHEMICAL METHOD 
 

Abstract. In the paper, protective coatings on titanium were obtained by an electrochemical 

method using electrolytes based on ethylene glycol, glycerin, ammonium fluoride, and sodium sili-

cate. The surface morphology was studied by metallographic and scanning probe microscopy 

(SPM), the nature of the coatings obtained was proved by infrared spectroscopy (IR-) and Raman 

spectroscopy (RS-). The surface morphology of the original sample is a set of grooves (distance 10-

140 µm according to SPM and metallography). After electrochemical treatment, the surface mor-

phology changed: a system of pores up to 30 nm in size was formed for the electrolyte based on 

glycerol and a developed amorphous surface consisting of globules, pores 500 nm and 250 nm in 

size for electrolytes based on ethylene glycol and ammonium fluoride, respectively. After electrolysis 

in sodium silicate solutions, a coating is formed whose elements are globules sized from 40 to 200 

nm, combined into elongated ones. Analysis of the IR and Raman spectra showed the formation of a 

film of titanium oxide (rutile modification) and titanosilicate (titanite type). 

Keywords: titanium, protective coatings, electrochemical oxidation, titanium oxide, titanosili-

cate, protective coatings 
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Ю.В. ГАРМАШ, И.И. ПОНОМАРЕВА, В.И. САРБАЕВ 

 

СТРУКТУРА УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 

ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
 

Аннотация. Рассмотрена структура управляющей системы охлаждения двигателя 

внутреннего сгорания, позволяющая регулировать температуру охлаждающей жидкости, и 

соответственно, двигателя внутреннего сгорания в зависимости от режима его работы. 

Целью исследования является улучшение эксплуатационных характеристик управляющей си-

стемы, позволяющих повысить точность поддержания температуры двигателя внутренне-

го сгорания до величин порядка 1 град., что заметно влияет особенно при высоких оборотах 

двигателя, как на полноту сгорания топлива и на экологию окружающей среды, так и на 

срок служба самого двигателя. Стабильность показателей работы двигателя внутреннего 

сгорания в значительной мере определяется его температурой, которая, в свою очередь, за-

висит от структуры и точности работы управляющей системы охлаждения двигателя 

внутреннего сгорания.  

Ключевые слова: управляющая система, двигатель внутреннего сгорания, частота 

вращения двигателя постоянного тока, автоматическая регулировка температуры, преоб-

разователь параметров электрической энергии, токсичность отработавших газов 
 

Введение 

Как известно из литературы [1-3], рабочая температура двигателя внутреннего сгора-

ния (ДВС) автотранспортного средства непосредственно влияет на процесс смесеобразова-

ния в цилиндрах ДВС, и, следовательно, как на его коэффициент полезного действия (КПД), 

так и на полноту сгорания топлива (экология окружающей среды) и ресурс работы ДВС. 

Температура охлаждающей жидкости ДВС определяется как климатическими условиями, так 

и условиями его охлаждения, а также режимом работы двигателя. 

Система охлаждения ДВС необходима для поддержания теплового состояния ДВС в 

диапазоне температур, при работе в котором он обеспечивает номинальные характеристики 

при максимальной долговечности. 

Материал и методы  

Постановка задачи. В современных автотранспортных средствах охлаждение ДВС 

устроено так, что переключение вентилятора системы охлаждения ДВС осуществляется ав-

томатически в случаях достижении границ заданного техническими условиями диапазона 

его температур. Причем эти границы зависят от типа автомобиля и ДВС. Так для заднепри-

водных автомобилей они обычно лежат в диапазоне 85-95о С, а для переднеприводных – 95-

105о С. 

Такое построение схемы устройства отличается высокой надежностью работы и без-

условной простотой, но оно имеет и очевидный недостаток поскольку вентилятор охлажде-

ния ДВС включается на полную мощность и полностью отключается при температурах, 

определяемых характеристиками гистерезиса биметаллического датчика температуры. 

Указанной причиной и обусловлены погрешности в установке температуры переклю-

чения датчика в диапазоне около 10 градусов цельсия [4, 5], что дает избыточный расход 

топлива, а также к снижает ресурс работы ДВС, кроме того, отрицательно влияет на эколо-

гию окружающей среды [5, 6].  

Теория 

Решение задачи. Выход из данной ситуации можно найти в использовании самостоя-

тельно автоматически подстраивающегося к изменяющимся условиям устройства электро-

питания вентилятора охлаждения ДВС, построенной с применением широтно-импульсного 

(ШИМ) регулирования [7, 8], причем регулятор включается в цепь обратной связи системы 

© Гармаш Ю.В., Пономарева И.И., Сарбаев В.И., 2023 
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управления. Устройство подключает вентилятор охлаждения с небольшой скоростью враще-

ния примерно за 10-15 градусов до достижения ДВС рабочей температуры и увеличивает 

скорость вращения в процессе прогрева ДВС. Предлагаемый способ охлаждения ДВС позво-

ляет получить, как плавный выход на установленную рабочую температуру ДВС, так и поз-

воляет получить большую точность ее поддержания. 

Как известно из литературы [9, 10], частота (скорость) вращения якоря двигателя по-

стоянного тока (ДПТ) может быть определена из уравнения: 

𝑛 =
𝑈−𝐼Я𝑟Я

СЕФ
 ,                                                                          (1) 

где  n - скорость вращения якоря ДПТ и, соответственно, вентилятора, об/мин; 

СЕ – конструктивная постоянная ДПТ; 

𝑈  - напряжение питания, подаваемое на ДПТ, В; 

𝐼Я  - ток, протекающий по обмотке якоря, А; 

𝑟Я – суммарное сопротивление цепи ротора, Ом; 

Ф – основной магнитный поток ДПТ, Вб. 

Возможные варианты способов изменения скорости вращения якоря определяются по 

уравнению (1), откуда следует, что менять частоту вращения ротора можно тремя способами: 

1) изменением основного магнитного потока полюсов ДПТ; 

2) изменением величины резистора, включенного в цепь якоря; 

3) изменением уровня напряжения питания ДПТ. 

Ранее в системах автомобилей, применялись ДПТ с возбуждением основного магнит-

ного потока с помощью соответствующих обмоток статора. В настоящее время в электро-

оборудовании автотранспортных средств в основном применяют ДПТ с постоянными магни-

тами для создания основного магнитного потока, что связано с появлением магнитных мате-

риалов для постоянных магнитов с высокой остаточной индукцией. 

Применение подобных современных двигателей, не дает возможности регулировать 

магнитный поток, и остаются только два способа изменять скорость вращения якоря, сводя-

щиеся к подключению последовательно в цепь якоря ДПТ добавочного резистора. В случае 

такого построении схемы устройства наблюдается перераспределение напряжения питания 

между включенным сопротивлением и, собственно, обмоткой якоря, при этом напряжение на 

обмотке изменяется. В результате меняется соответствующим образом скорость вращения 

вентилятора, и скорость создаваемого им воздушного потока. 

Отметим, что при включении в цепь ротора ДПТ дополнительного резистора суще-

ственным образом изменяются характеристики ДПТ, во-первых, проявляется более сильная 

зависимость скорости вращения электродвигателя вентилятора от механической нагрузки на 

его валу, так как при увеличении тока в цепи якоря возрастает падение напряжения на доба-

вочном резисторе, и напряжение на обмотке якоря ДПТ уменьшается (более мягкая скорост-

ная характеристика), а, во-вторых, увеличиваются непроизводительные потери энергии за 

счет нагрева дополнительного резистора.  

Следовательно, остается только одна эффективная возможность - изменение питаю-

щего напряжения на ДПТ, которое возможно при использовании автоматизированной под-

страивающейся к режиму работы (адаптивной) системы электроснабжения.  

Для создания подобной адаптивной системы питания может быть применена широт-

но-импульсная модуляция (ШИМ) [7, 8], принцип получения которой заключается в сравне-

нии с помощью компаратора входного напряжения и напряжения, генерируемого генерато-

ром пилообразного напряжения (ГПН) (рис. 1). Отметим, что подобный принцип управления 

предлагался достаточно давно для вентилятора системы отопления [11], однако, он не был 

реализован из-за отсутствия в то время мощных силовых транзисторных ключей. 

С подобными целями может использоваться и частотно-импульсная модуляция 

(ЧИМ) [12-14], однако, при ее применении спектр сигнала получается заметно более широ-

ким [13], что плохо влияет на электромагнитную совместимость приборов и систем электро-

оборудования. 
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Способ получения ШИМ состоит в следующем: если уровень входного модулирую-

щего сигнала превышает уровень напряжения, вырабатываемого ГПН, то на выходе схемы 

сравнения (компаратора) устанавливается выходной высокий уровень напряжения; а в случае 

обратной ситуации –низкий выходной уровень напряжения. Как следует из рисунка 1, про-

должительность импульса на выходе схемы сравнения  прямо пропорциональна входному 

напряжению. 

Отметим, что период импульсов ШИМ модулированного сигнала Т остается неизмен-

ным и определяется частотой сигнала, генерированного ГПН, то время действия импульса 
и

t  

изменяется в процессе модуляции, а уровень постоянной составляющей 
ср

U  выходного 

ШИМ сигнала будет изменяться, и этот меняющееся во времени уровень 
ср

U  определяется 

длительностью импульса выходного напряжения компаратора и может быть использован в 

качестве напряжения питания ДПТ. 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема получения ШИМ (а) и принцип (б) получения ШИМ сигнала [7, 8]:  

К – схема сравнения уровней (компаратор); ГПН – генератор пилообразного напряжения 

 

Отметим, что подобное управление электродвигателем системы охлаждения уже 

начиная с частоты ШИМ-сигнала 100 Гц не вызывает каких-либо неравномерностей в скоро-

сти (частоте) вращения электродвигателя из-за инерционности его ротора. 

ШИМ описывается коэффициентом заполнения Tt
и

/ , который при изменении 

входного уровня модулирующего напряжения меняется в пределах 0-1, а уровень среднего 

выходного напряжения схемы сравнения: 

Т

t
UU

и
пит ,                                                               (2)  

где Uпит – питающее напряжение компаратора, В. 

Импульсный сигнал с выхода схемы сравнения уровней используется в качестве 

управляющего для мощного силового ключа, в качестве которого обычно применяют мощ-

ный полевой транзистор. В случае замкнутого ключа мощность рассеиваемая на нем опреде-

ляется произведением падения напряжения на канале транзистора и протекающего тока, и 

она очень мала из-за небольшого падения напряжения на канале (в случае современных по-

левых транзисторов со структурой металл-окисел-полупроводник (МОП), например, типа 

IRF 3205 [15] сопротивление канала находится на уровне тысячных долей Ома, при макси-

мально допустимом токе до ста Ампер), в случае разомкнутого ключа – мощность рассеяния 

также очень мала из-за крайне малого тока, протекающего через закрытый транзистор (менее 

мкА). Во время переключения МОП транзистора из-за быстрого переключения данного типа 
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транзисторов (~ 10нс), энергия, рассеиваемая при переключениях также оказывается крайне 

малой из-за малой длительности фронтов импульсов.  

Применение подобных управляющих систем на основе ШИМ значительно уменьшает 

средний уровень шума, производимого вентилятором охлаждения ДВС автотранспортного 

средства, что достигается за счет плавной регулировкой его скорости вращения.  

Расчет 

Разработка электрической принципиальной схемы устройства. Нами был разработан 

ряд управляющих систем и устройств, работающих на рассмотренном ранее принципе в ра-

ботах [16-19]. Для уменьшения стоимости устройства, упрощения его схемы, повышения 

надежности и КПД за счет снижения мощности рассеивания нами был разработан и рассчи-

тан вариант устройства управления вентилятором охлаждения с n – канальным полевым 

транзистором типа IRF3205. Электрическая принципиальная схема представлена на рисунке 

2. В устройстве управления в качестве ШИМ – драйвера применена специализированная 

микросхема 494 TL [20], которая позволяет преобразовать уровень разности сигналов (дат-

чика температуры R1 - терморезистора) и задатчика температуры (R2 – переменного рези-

стора), причем уровень напряжения задатчика температуры может регулироваться перемен-

ным сопротивлением R2, что позволяет подстраивать «рабочую» температуру ДВС в процес-

се эксплуатации. Преобразование разности уровней происходит напрямую в ШИМ - сигнал, 

управляющий транзистором IRF 3205.  

Ключ на полевом транзистор подключается параллельно контактам биметаллического 

переключателя и фактически выполняет его роль – с частотой ШИМ-сигнала подключая 

электродвигатель системы охлаждения ДВС к источнику питания. Время, на которое под-

ключается электродвигатель, определяется коэффициентом заполнения ШИМ-сигнала, по 

этой причине эквивалентное постоянное напряжение, приложенное к электродвигателю 

определяется уравнением (2). Частота вращения ротора электродвигателя практически ли-

нейно зависит от поданного на него напряжения [9, 10], так что воздушный поток, им созда-

ваемый зависит от разности температур датчика и задатчика температуры (сопротивления R1 

и R3). Таким образом обеспечивается пропорциональное регулирование температуры охла-

ждающей жидкости и плавый выход на заданную температуру, а также ее поддержание с бо-

лее высокой степенью точности. Микросхема стабилизатора напряжения 1158КР9А [21] 

применена для стабилизации питающего напряжения драйвера 494 TL, что позволяет улуч-

шить режим ее работы. 

Отметим, что подобное рассмотренному выше подключение полевого транзистора 

позволяет не отключать штатную систему охлаждения ДВС, а использовать ее в качестве ре-

зервной, что повышает надежность работы системы охлаждения в целом. 

Результаты и обсуждение 

В системе реализован следующий принцип управления частотой вращения вентиля-

тора охлаждения: вентилятор начинает медленно вращаться при разности установленной и 

действительной температурах охлаждающей жидкости около 10 градусов. По мере прогрева 

ДВС скорость вращения электродвигателя вентилятора сначала возрастает, а затем, по мере 

повышения температуры охлаждающей жидкости и приближения к установленной задатчи-

ком температуре начинает уменьшаться.  

Данный эффект достигается за счет применения нелинейных резисторов (варисторов 

R4 и R8). Подобное построение системы позволяет осуществить плавный выход температу-

ры ДВС на необходимый режим и повысить точность ее поддержания на заданном уровне с 

погрешностью порядка 1 градуса. 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема управляющей системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания, 

позволяющая регулировать температуру охлаждающей жидкости 

DA 1 – Микросхема ШИМ драйвера TL494; DA 2 – Микросхема стабилизатора напряжения 1158КР9А 

 

Выводы 

Разработана новая структура управляющей системы охлаждения ДВС, которая  

- обладает более высокой эффективностью по сравнению с используемыми в настоя-

щее время; 

 - в случае применения предложенной системы управления следует ожидать улучше-

ния процесса смесеобразования в цилиндрах ДВС из-за более точного поддержания его тем-

пературы, повышения его КПД, а также уменьшения токсичности отработавших газов и уве-

личения ресурса работы ДВС; 

- в случае выхода из строя электронной части управляющей системы охлаждения ДВС 

охлаждение двигателя не прекратится, поскольку штатная система остается подключенной, 

что увеличивает надежность работы системы охлаждения ДВС в целом. 
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Yu.V. GARMASH, I.I. PONOMAREVA, V.I. SARBAEV 
 

STRUCTURE OF THE INTERNAL COMBUSTION  

ENGINE CONTROL COOLING SYSTEM 
 

Abstract. The structure of the engine cooling control system is considered internal combustion engine, which al-

lows you to adjust the temperature of the coolant, and, accordingly, the internal combustion engine, depending on its 

operating mode. Research objective: The main goal is to improve the operational characteristics of the control system, 

which allows increasing the accuracy of maintaining the temperature of the internal combustion engine to values of the 

order of 1 deg., which significantly affects, especially at high engine speeds, both the completeness of fuel combustion 

and the ecology of the environment, and the service life of the engine itself. The stability of the internal combustion en-

gine performance is largely determined by its temperature, which, in turn, depends on the structure and accuracy of the 

control cooling system of the internal combustion engine. 

Keywords: control system, internal combustion engine, DC motor speed, automatic temperature control, electric 

energy parameter converter, exhaust gas toxicity 
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Н.С. ЗАХАРОВ, Н.О. САПОЖЕНКОВ, И.Ф. ШАКИРОВ 
 

ОРГАНИЗАЦИЯ ТОПЛИВНОГО ОБЕСПЕЧЕИНЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ 

АВТОМОБИЛЕЙ ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ АЭРОПОРТОВ 
 

Аннотация. Проанализированы методы нормирования расхода топлива специальными 

автомобилями с учётом температуры окружающего воздуха, количества осадков и наработ-

ки верхнего оборудования. Установлено, что действующие нормы не в полной мере отражают 

специфику использования снегоуборочных автомобилей в аэропортах. Для корректировки норм 

предложена методика на основе удельных показателей работы основного и вспомогательного 

двигателя, применение которой исключает разночтения в действующих стандартах, оптими-

зирует топливные запасы и повышает эффективность эксплуатации автомобилей. 

Ключевые слова: аэропорт, специальные автомобили, безопасность полётов, дорожные 

условия, топливная экономичность, наработка верхнего оборудования, температура, количество 

осадков, расход топлива 
 

Введение 

Специальные автомобили играют важную роль в технологических процессах деятельно-

сти аэропортов. Безопасность регулярных рейсов в зимний период существенно зависит от со-

стояния взлётно-посадочных полос, мест стоянки воздушных судов и прилегающих территорий, 

поэтому к снегоуборочным автомобилям предъявляются жёсткие требования по скорости и ка-

честву очистки дорожных покрытий. Активное обновление автопарка специальных служб аэро-

портов не в полной мере учитывается в действующих стандартах, что влечёт за собой разночте-

ния в нормативных документах при списании топлива из-за несоответствия параметров работы 

верхнего оборудования, режимов использования и производительности новых моделей выпу-

щенным ранее аналогам. Нормы расхода топлива снегоуборочными автомобилями подробно 

описаны в указаниях по нормированию расхода горюче-смазочных материалов средствами ме-

ханизации в предприятиях гражданской авиации №436/у от 15 августа 1989 г., Постановлении 

Госстроя РФ № 36 от 09.03.2004 и распоряжении Министерства транспорта РФ №АМ 23-р от 

14 марта 2008 г. Вместе с тем, указанные документы не позволяют в полной мере оценить топ-

ливную экономичность новых моделей по ряду объективных причин. Так, перечень транс-

портных средств в документе по нормированию расхода топлива средствами механизации 

производственных процессов в аэропортах гражданской авиации утратил актуальность, а ис-

пользование приведённой методики аналитического расчёта на основе силового и топливного 

баланса для вновь выпущенных автомобилей затруднено из-за отсутствия данных в открытом 

доступе для теоретического анализа энергетической схемы средств с использованием характе-

ристик технологических операций и технико-эксплуатационных параметров транспортных 

средств, заложенных заводами-изготовителями на стадии разработки. Постановление Госстроя 

РФ регламентирует расход топлива на передвижение в транспортном режиме исходя из норм 

на 1 тонну массы установленного на шасси спецоборудования и его удельного времени работы 

с приводом от автономного двигателя внутреннего сгорания. В результате норма определяется 

как сумма расхода топлива на передвижение машины и работу автономного двигателя для 

привода спецоборудования. Методика объективна, но её использование на практике ограниче-

но данными по расходу топлива верхним оборудованием, что требует проведения дополни-

тельных исследований по установлению удельных норм расхода для отсутствующих в приве-

дённом перечне документа моделей транспортных средств. Методические рекомендации Ми-

нистерства транспорта РФ [1, 2], утверждённые в документе «Нормы расхода топлив и сма-

зочных материалов на автомобильном транспорте», отличаются объёмным перечнем данных 

для персонифицированного расчёта норм, но по результатам изучения позиций заинтересован-
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ных сторон в Минэкономразвития России 3 апреля 2012 г. указано на рекомендательный ха-

рактер распоряжения, поскольку эффективное регулирование в рамках акта осложнено тем, 

что нормативы установлены для многих марок и моделей автомобилей отечественного и зару-

бежного производства, которые сняты с производства или выведены из эксплуатации.  

Таким образом, действующие методики нормирования расхода топлива механизирован-

ными средствами гражданской авиации, коммунальной техникой и специальными автомобиля-

ми с поправочными коэффициентами учёта дорожно-транспортных, климатических и других 

эксплуатационных факторов не позволяют оценить расход топлива новых моделей автотранс-

портных средств с необходимой степенью достоверности без проведения дополнительных ис-

следований. Регламентирующими документами в качестве альтернативы предприятиям ре-

комендовано организовывать самостоятельное проведение тестовых испытаний поступаю-

щего в эксплуатацию автомобильного транспорта на топливную экономичность по методи-

кам заводов-изготовителей, научно-исследовательских институтов и других аккредитован-

ных организаций в том числе с использованием статистических данных [3-11]. В этой связи, 

исследования закономерностей формирования расхода топлива снегоуборочными автомобилями 

на основе автоматизированных систем учёта фактических данных для обеспечения безопасности 

регулярных рейсов воздушных судов в аэропортах при оптимальных эксплуатационных затра-

тах актуальны, поэтому целью работы является повышение эффективности эксплуатации снего-

уборочных автомобилей на основе корректирования норм расхода топлива. 

Материал и методы 

Методология исследования основана на системном подходе, методах анализа техни-

ческой эксплуатации автомобилей и апробированных методиках обработки данных. Струк-

тура парка специальных автомобилей в аэропортах России имеет схожие черты при различ-

ных значениях численности населения города, объёмах перевозок пассажиров и показателях 

воздействия климатических условий [12-19]. Данное обстоятельство объясняется тем, что 

основная задача служб специального транспорта аэропортов состоит в обеспечении беспере-

бойного обслуживания воздушных судов, поэтому автомобили для общехозяйственной дея-

тельности занимают меньшую долю (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Структура транспортного обеспечения аэропортов 

 

В исследованных аэропортах для снегоочистки используются плужно-щеточно-

продувочные машины семейства Schmidt CJS, которые также широко используются в аэропор-

тах Германии, Китая и Великобритании. В качестве базового шасси применятся полнопривод-

ные грузовые автомобили серийного производства Mercedes-Benz Actros 2032 4x4, MAN TGS 

20.320 4x4 и Volvo FE 320 4x4. В стандартное оборудование входит отвал, подметальный щё-

точный агрегат и устройство для нагнетания воздуха (воздуходувка). Отвал устанавливается в 

передней части для предварительной очистки поверхности, направления выброса снега и 

предотвращения образования снежной пыли при работе. Подметальный агрегат с гидростатиче-

ским приводом вала щётки поддерживается маятниковым способом и вмонтирован между пе-

редним и задним мостами автомобиля, чем обеспечивается дополнительная горизонтальная 

адаптация к подметаемой поверхности на ряду с установленными амортизаторами. Щётка осна-
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щена запатентованной автоматической системой прижима к покрытию в зависимости от степени 

износа щеточного ворса, что при частоте вращения от 500 до 900 об./мин совместно с системой 

настройки на опорных колёсах позволяет регулировать степень очистки поверхности непосред-

ственно в движении. В качестве унифицированного узла привода для подметального агрегата и 

воздуходувки используется аналогичный установленному на шасси Mercedes-Benz Actros двига-

тель внутреннего сгорания ОМ 501 LA, что позволяет снизить затраты на техническое обслужи-

вание за счёт объединения номенклатуры запасных частей, схожести технологических операций 

и отсутствия дополнительных требований к квалификации персонала (рис. 2).  
 

  
Рисунок 2 - Mercedes-Benz Actros SCHMIDT CJS 914 Super II 

 

Популярность Schmidt CJS подтверждается обширной географией использования в аэро-

портах России, Китая, Германии и Великобритании, поэтому результаты исследования могут 

быть масштабированы в зависимости от среднемесячного количества осадков, температуры воз-

духа и наработки верхнего оборудования. План эксперимента по измерению расхода топлива 

основан на удельной наработке основного и вспомогательного двигателей внутреннего сгора-

ния, а также длительности использования отвала, снегоочистительной щётки и воздуходувки на 

1 километр пути при различных значениях температуры окружающего воздуха и количества 

осадков. Стоит отметить, что для операторов снегоуборочных автомобилей на ряду с автомати-

зированным использованием предусмотрен режим ручного управления параметрами работы 

снегоуборочного оборудования, в рамках которого регулируется угол и высота отвала, усилие 

прижатия к дорожному полотну и частота вращения щётки и мощность воздуходувки (рис. 3).  
 

  
Рисунок 3 – Бортовой компьютер и блок управления навесным оборудованием  

 

Вместе с тем, задачей снегоочистки является обеспечение требуемых показателей сцеп-

ления дорожного покрытия за минимальное время, поэтому минимальные базовые значения па-

раметров работы указанного оборудования для эффективной очистки устанавливаются едино-

временно по результатам практического испытания новой техники при вводе в эксплуатацию, 

что вызывает необходимость корректировки только при предельном износе активных поверхно-

стей снегоочистительных элементов (накладки отвала и ворс щётки) либо аномальных климати-

ческих условиях, при которых сочетание показателей воздействия количества осадков и темпе-

ратуры воздуха требует активной интенсификации частоты вращения и максимального усилия 

прижима для полноценной очистки дорожного полотна. Вклад снегоуборочных автомобилей в 

безопасность полётов воздушных судов предполагает регулярное технический осмотр и наличие 

резервного оборотного фонда запасных частей и расходных материалов для обслуживания сне-

гоуборочного оборудования, что позволяет поддерживать стабильно высокое качество очистки 

на основе превентивной замены до начала деградации показателей фрикционных свойств ворса 
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щёток, что позволяет исключить компенсацию снижения производительности за счёт режимов 

работы оборудования. Технология очистки взлётно-посадочных полос регламентирует мини-

мальное необходимое количество техники в зависимости от производительности и площади 

очистки взлётно-посадочных полос, мест стоянки воздушных судов и прилегающих террито-

рий, поэтому регулярное использование снегоуборочных автомобилей позволяет избежать 

критических значений высоты и плотности выпавших осадков на поверхности (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Технологическая карта очистки взлётно-посадочной полосы  

 

Таким образом, план эксперимента по измерению расхода топлива снегоуборочными ав-

томобилями при обслуживании аэропортов может быть сфокусирован на показателях темпера-

туры воздуха и удельного времени использования верхнего оборудования на единицу пробега. 

Теория / Расчёт 

Методология исследования основана на системном подходе, методах анализа техниче-

ской эксплуатации автомобилей и апробированных методиках обработки данных, поэтому на 

первом этапе была разработана структура формирования расхода топлива снегоуборочными ав-

томобилями при обслуживании аэропортов (рис. 5). 
 

Из предложенной структуры 

следует, что основная задача по опре-

делению нормативного расхода топ-

лива сводится к оценке режимов рабо-

ты снегоочистительного оборудова-

ния. Несмотря на отсутствие корреля-

ции между температурой воздуха и 

количеством выпавших осадков изме-

нение плотности тающего снега свя-

зано с увеличением массы, что влечёт 

за собой рост сопротивления движе-

нию автомобиля с опущенным отва-

лом и приводу вращения щётки. Рас-

ход топлива на привод воздуходувки при этом меняется несущественно, так как увеличение 

потерь из-за плотного воздуха при низких температурах компенсируется снижением частоты 

вращения крыльчатки наддува из-за снижения плотности сухого снега. При этом по техноло-

гии очистки не рекомендуется использовать воздуходувки в диапазоне температур от – 2о С до 

– 7о С из-за риска образования льда [20], оплавления и примерзания талого снега к покрытию, 

но практика в аэропортах с высокой интенсивностью движения воздушных судов показывает, 

что при комплексном применении снегоуборочной техники и антигололедных реагентов воз-

духодувка используется во всём температурном диапазоне. Для формирования гипотез о виде 

моделей для описания влияния температуры воздуха и количества осадков дополнительно бы-

ли проанализированы показатели работы аналогичных Mercedes-Benz Actros SCHMIDT CJS 

914 Super II снегоуборочных автомобилей с двумя двигателями внутреннего сгорания для 

коммунальных служб в Постановлении Госстроя РФ № 36 от 09.03.2004. Установлено, что 

средняя доля расхода топлива на отвал и привод щётки составляет 90 % и 40 % от индивиду-

альной нормы соответственно. Сопротивление движению автомобиля с опущенным отвалом 
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Рисунок 5 – Структура системы формирования расхода 

топлива снегоуборочными автомобилями 
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при увеличении количества осадков образуется за счёт образования насыпи снега по всей 

длине траектории движения, в то время как увеличение расхода топлива на привод щётки 

ограничено высотой снега, оставшегося после отвала, поэтому для описания указанных зави-

симостей могут быть использованы квадратичные модели.  

),(
2

,
cNbNaНq

SCЩL
  (1) 

где HSC – индивидуальная норма расхода топлив на пробег специального автомобиля, л/100 км; 

qL,Щ – расход топлива на отвал и привод щётки, л./100км; 

Т – количество осадков, мм; 

a, b, c – эмпирические коэффициенты. 
 

Плотность свежевыпавшего снега варьирует в широких пределах от 10 кг/м3 в холодное 

время года до 700 кг/м3 при таянии, поэтому для описания уменьшения степени наполнения пор 

снега водой при низких температурах могут быть использованы экспоненциальные модели. 

,exp
bT

T
aK   (2) 

где  KT – температурный коэффициент; 

T – температура воздуха, oC; 

a, b – эмпирические коэфициенты. 

Таким образом, были выдвинуты гипотезы о виде математических моделей формиро-

вания расхода топлива снегоуборочными автомобилями в зависимости от климатических 

факторов. 

Результаты и обсуждение 

По результатам проведённых исследований составлено уравнение топливного баланса: 

,
ВЩ ВЩTTL

qKqLKqQ  
                                         (3) 

где  QƩ – суммарный расход топлива, л./100 км.; 

 L – пробег автомобиля, км.; 

 τВ – наработка снегоочистительной щетки м-ч./100 км; 

 τЩ – наработка снегоочистительной щетки м-ч./100 км. 

В ходе экспериментальных исследований было установлено, что сопротивление движе-

нию автомобиля с опущенным отвалом при увеличении количества осадков существенно воз-

растает при повышении температуры и водонасыщении снега (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Модель формирования расхода топлива при движении с опущенным отвалом

 

 

Расход топлива на привод снегоочистительной щётки также растёт при таянии снега, но 

ограничен по величине из-за незначительной вариации значений высоты снежного покрова, обу-

словленной расположением отвала в передней части SCHMIDT CJS 914 Super II (рис. 7). 
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 Рисунок 7 – Модель формирования расхода топлива на привод снегоочистительной щётки

 

 

Выводы 

Таким образом, полученные результаты могут быть использованы при планировании 

затрат, формировании бюджета и управлении запасами топлива в аэропортах. Применение 

разработанной математической модели обеспечивает оптимальный размер запаса топлива с 

прогнозируемыми показателями потребления, что исключает простои техники и позволяет 

эффективно управлять закупками при формировании текущих, страховых и резервных запа-

сов в соответствии с номенклатурой используемых транспортных средств. 
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SPECIAL VEHICLES FUEL SUPPLY ORGANIZATION  

FOR AIRPORT SERVICE 
 

Abstract. The methods of fuel consumption rationing by special vehicles are analyzed, taking 

into account ambient temperature, amount of precipitation and upper equipment operating time. It 

has been established that the current standards do not fully characterize the use of snowplows at 

airports The results can be applied to correct the fuel consumption rationing methodology based on 

the specific performance of the main and auxiliary engines which eliminates discrepancies in the 

current standards, optimizes fuel reserves and increases the efficiency of vehicle operation. 

Keywords: airport, special vehicles, flight safety, road conditions, fuel efficiency, upper 

equipment operating time, temperature, precipitation, fuel consumption 
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Е.Е. ВИТВИЦКИЙ, Р.Е. ШИПИЦЫНА 

 

АСПЕКТЫ ОРГАНИЗАЦИИ ВЫПОЛНЕНИЯ ПЛАНА ПЕРЕВОЗОК 

ГРУЗОВ ПОМАШИННЫМИ ОТПРАВКАМИ В ГОРОДАХ, 

СОЗДАННОГО ПРИ РЕШЕНИИ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ 

ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
 

Аннотация. Рассмотрены результаты решения транспортной задачи линейного про-

граммирования, возможные ситуации решения задачи маршрутизации. Использован ситуа-

ционный подход к выполнению планов перевозок грузов, полученных методом совмещенных 

матриц. Сделан вывод о том, что полученный при решении транспортной задачи линейного 

программирования план перевозок в современной практике хозяйственной деятельности, ко-

гда все участники транспортного  процесса разной формы собственности, выполнить не 

представляется возможным, в рамках рассмотренных форм и методов организации перево-

зок грузов. 

Ключевые слова: помашинные отправки, транспортная задача линейного программи-

рования, метод совмещенных матриц, ситуационных подход, маятниковые маршруты, 

кольцевые маршруты, формы организации перевозок грузов, методы организации централи-

зованных перевозок 

 

Введение 

Расстояние перевозки, от величины которого напрямую зависит количество транс-

портной работы, измеряемой в тонно-километрах, является одним из важнейших факторов, 

оказывающих влияние на эффективность использования автотранспортных средств [15]. 

Изучив ряд исследований и научных работ [1, 2, 7, 16, 29], можно сказать, что для 

народного хозяйства нашей страны будет тем лучше, чем меньше на ее территориях будет 

выполняться транспортной продукции, измеряемой в тонно-километрах. Связано это прежде 

всего с тем, что при сокращении транспортной работы снижаются транспортные затраты и 

потребность в автотранспортных средствах. 

Одно из перспективных направлений развития науки и технологий – «Транспорт» 

способно решать проблемы, затрагивающие население нашей страны, прежде всего – соци-

ально-экономические [17]. Это связано с двумя основными аспектами деятельности автомо-

бильного грузового транспорта:  

во-первых, затраты на перевозку грузов отражаются на конечной стоимости продук-

ции, а потребитель (население) заинтересован в более низкой стоимости; 

во-вторых, экологический аспект – выбросы парниковых газов от деятельности авто-

транспорта, так называемый «углеродный след», напрямую влияют на здоровье населения 

[11, 16, 27]. 

Материал и методы 

Для решения указанных социально-экономических проблем следует обратиться к ме-

тодам оптимизации планирования перевозок. Конечной целью оптимизации будут выступать 

два аспекта: сокращение углеродного следа от деятельности автомобильного транспорта и  

снижение затрат на перевозку грузов в интересах населения [10, 13, 14].  

Методы и методология написания настоящей работы включают положения теории 

грузовых автомобильных перевозок [1, 2, 5], экономико-математических методов на транс-

порте [9, 10, 12], научные труды по оптимизации процессов перевозок грузов [3, 12, 13], а 

также ситуационный подход к управлению автомобильными перевозками [12, 20, 21]. Мето-

ды исследования: наблюдение, измерение, сравнение, анализ. 
© Витвицкий Е.Е., Шипицына Р.Е., 2023 
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Основной экономико-математической моделью для решения задач планирования  и 

организации грузовых автомобильных перевозок может служить транспортная задача линей-

ного программирования (далее – ТЗЛП). Классическая формулировка ТЗЛП  звучит так  [6]: 

«имеется m пунктов производства с фиксированными ресурсами груза ai (i = 1, 2, … m); n 

пунктов назначения с заданными объемами потребности в данном грузе bj (j = 1, 2, …n); при 

этом предполагается, что суммарный объем спроса в грузе равен суммарному объему пред-

ложения в грузе» [6], т.е. задача имеет закрытую модель (выполняется равенство 1). 

∑ 𝑎𝑖 = ∑ 𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 (1) 

Транспортная сеть связывает все пункты производства и пункты назначения. Известны 

удельные показатели эффективности Cij    использования каждой транспортной коммуникации.  

Необходима организация системы перевозок таким образом, чтобы обеспечивалось полное 

удовлетворение потребностей с наибольшим эффектом [6, 15]. В ТЗЛП показатель эффектив-

ности может быть разным.  В рамках данного примера примем транспортную работу, выража-

емую в тонно-километрах (далее т∙км), она и будет являться критерием оптимальности. 

Ранее авторами был проведен анализ трудов  по вопросу представленного в различ-

ных источниках алгоритма решения ТЗЛП. Были рассмотрены труды Геронимуса Б.Л., Ни-

колина В.И., Синицкого А.З., Бобарыкина Б.А., Палий И.А., Бродецкого Г.Л., Гусева Д.А., 

Алесинской Т.В., Леонова Н.Л. и других [23]. Проведенный анализ позволил сделать вывод о 

том, что  суть решения транспортных задач построена на двух основных этапах: 

Первый этап: построение любым известным методом начального опорного плана 

груженых ездок (далее – опорный план); 

Второй этап:  путем последовательного улучшения опорного плана построение лю-

бым известным методом  оптимального плана возврата порожних автомобилей (далее – оп-

тимальный план) [6, 7, 16]. 

Для решения задачи маршрутизации применяется метод совмещенных матриц [10, 16, 22].  

Для примера возьмем следующие исходные данные задачи: «От трех грузоотправите-

лей (Ai,i = 1,2,3) необходимо перевезти  транспортно однородный груз пяти грузополучате-

лям (Бj, j = 1,2,3,4,5). Запасы груза у грузоотправителей составляют ai т (А1 = 320, А2 = 280, А3 

= 250),  потребность груза у грузополучателей составляет бj т (: Б1=150, Б2=140, Б3=110, 

Б4=230, Б5=220). Транспортная сеть связывает все пункты между собой, при этом известны 

удельные показатели эффективности использования каждой транспортной коммуникации – 

расстояния перевозки груза представлены (матрица 2). 

      20  29  6     

                23  15  11                                                

                                                     С =       20  16  10                                                                   (2) 

      15  19  9   

      24  29  8    

Принимаем, что xij – количество груза, т, которое перевозится от грузоотправителя Ai 

грузополучателю Бj. Задача заключается в минимизации транспортной работы. Математиче-

ская модель задачи (функция 3) [6, 28]: 

𝑃 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 →5
𝑗=1

3
𝑖=1 𝑚𝑖𝑛, 

 

(3) 

система ограничений (4,5,6) [6, 15]: 

∑ 𝑥𝑖𝑗 =  𝑎𝑖
5
𝑗=1  (𝑖 = 1,2,3);  (4) 

          ∑ 𝑥𝑖𝑗 =  𝑏𝑗
3
𝑖=1  (𝑗 = 1,2, 3,4, 5; 

(5)    

 xij ≥ 0. 
(6)  
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Поскольку суммарные запасы груза у поставщиков (320+280+250=850 т) равны сум-

марным потребностям груза у грузополучателей (150+140+110+230+220=850 т), модель 

ТЗЛП является закрытой (исходя из равенства 1) [15]. Ранее авторами были выполнены рас-

четы и опубликованы работы на основе условий задачи и исходных данных, выше представ-

ленных  в настоящей работе [24-26].  В работах [5, 11] указано, что метод совмещенных мат-

риц является одним из распространённых методов маршрутизации, суть которого заключает-

ся в том, что «вначале выявляют маятниковые маршруты с обратным негруженым пробегом, 

а остальные объединяют в кольцевые маршруты» [11]. Для этого в матрицу опорного плана 

(цифры которого в совмещенной матрице представляют без скобок) вписывают матрицу оп-

тимального плана (цифры  которого в матрице совмещенных планов представляют в скоб-

ках). Наличие грузов у поставщиков, в тоннах, указывается в самой нижней строке матрице 

совмещенных планов. Спрос грузополучателей, в тоннах, указывается в крайнем правом 

столбце матрице совмещенных планов. Также в исследованиях говорится, что «наиболее эф-

фективным оказывается подход в управлении, который основан на учете реальной ситуации 

и возможности принятия, адекватных этой ситуации, решений» [8, 21]. Выполним рассмот-

рение ситуаций, которые получаются в результате решения задачи маршрутизации – транс-

портных ситуаций. Дальнейшее рассмотрение выполним на примере одного из поставщиков. 

Пример матрицы совмещенных планов А представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Пример матрицы совмещенных планов А 

Грузополучатели Грузоотправители Потребности 

груза, т A1 A2 A3 

Б1 
150       20 

(120) 
29 

 
6 

(30) 
150 

Б2 
140       23 

 
15 

(140) 
11 

 
140 

Б3 
30        20 

 

80        16 

(110) 
10 

 
110 

Б4 
15 

(200) 

200      19 

(30) 

30         9 

 
230 

Б5 
24 

 
29 

 

220         8 

(220) 
220 

Запасы груза, т 320 280 250 850 

Каждому поставщику  соответствует один отдельный столбец матрицы совмещенных 

планов.  

Возможные наблюдаемые ситуации в этом столбце следующие: 

1) единственная цифра в одной из клеток столбца (в скобках или без скобок), значение 

которой равно наличию груза у поставщика, указанного в нижней строке матрицы; 

2) вторая ситуация, когда в столбце несколько цифр – от двух и более, возможные ва-

рианты: 

2.1 две клетки, в которых указаны одинаковые цифры, сумма цифр равна наличию 

грузов у поставщика; 

2.2 три клетки в столбце заняты цифрами, которые не равны между собой, но сумма 

цифр этих клеток равна наличию грузов у поставщика. 

Ситуации, в которой имелся бы столбец, в котором нет ни одной загруженной клетки  

– полностью пустой столбец, быть не может, так как в таком случае грузы поставщика будут 

не вывезены. 

Дальнейшее рассмотрение выполним на примере одного из грузополучателей, кото-

рому соответствует одна из строк матрицы. Пример матрицы совмещенных планов Б пред-

ставлен в таблице 2. 

Наблюдаемые ситуации в этой строке могут быть следующие: 

1) единственная цифра в одной из клеток строки, указанная в скобках или без, значе-

ние в которой равно потребности в грузах у грузополучателя; 
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2) в строке несколько цифр, указанных, в скобках или без, (от двух и более). Возмож-

ные вариации в этой ситуации: 

2.1 в строке имеется две клетки, занятые цифрами, указанными в скобках или без, где 

указаны одинаковые цифры, сумма которых равна потребности в грузах у грузополучателя; 

2.2 в строке имеется три клетки, занятые цифрами, указанными в скобках или без, ко-

торые не равны между собой, но сумма цифр соответствует  потребности в грузе у грузопо-

лучателя. 

Ситуации, в которой имелась бы одна строка, в которой нет ни одной загруженной 

клетки – полностью пустая строка, быть не может, так как в таком случае спрос грузополуча-

теля не будет удовлетворен. 

Таблица 2 – Пример матрицы совмещенных планов Б 

Грузополучатели Грузоотправители Потребности 

груза, т A1 A2 A3 

Б1 
       20 

(120) 
29 

  

150         6 

(30)  
150 

Б2 
       23 

 

140       15 

(140) 
11 

 
140 

Б3 
90       20 

 

20        16 

(110) 
10 

 
110 

Б4 
230       15 

(200) 
      19 

(30) 
         9 

 
230 

Б5 
24 

 

120       29 

 

100         8 

(220) 
220 

Запасы груза, т 320 280 250 850 
 

Дальнейшее рассмотрение выполним на примере матрицы совмещенных планов в це-

лом (табл. 3). 

Таблица 3 – Пример матрицы совмещенных планов В 

Грузополучатели Грузоотправители Потребности 

груза, т A1 A2 A3 

Б1 
       20 

(120) 
29 

  

150         6 

(30) 
150 

Б2 
       23 

 

140       15 

(140) 
11 

 
140 

Б3 
       20 

 

110       16 

(110) 
10 

 
110 

Б4 
230       15 

(200) 
      19 

(30) 
         9 

 
230 

Б5 
90        24 

 

30        29 

 

100         8 

(220) 
220 

Запасы груза, т 320 280 250 850 

Возможны следующие ситуации: 

Ситуация 1. Заполнены несколько клеток, в каждой из которых указано по две цифры 

(в скобках и без скобок), и они равные по величине (несколько клеток, подчиняющихся пра-

вилу экономико-математического метода m+n-1 [10]); 

Ситуация 2. Заполнены несколько клеток, в части из которых указано по две цифры (в 

скобках и без скобок), а в части –  указано только по одной цифре (либо в скобках, либо без 

скобок).  

В данной ситуации вариации могут быть следующие: 

Ситуация 2.1) В клетке, где две цифры – цифра без скобок больше, чем цифра в скобках; 
Ситуация 2.2) В клетке, где две цифры – цифра без скобок меньше, чем цифра в скобках. 
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Согласно ряду работ [1, 4, 5, 10]  в клетке, где цифры (в скобках и без скобок) получен 
маятниковый маршрут с обратным негруженым пробегом, плановый объем перевозок опре-
деляется меньшей по величине цифрой в загруженной клетке. 

После выборки маятниковых маршрутов с обратным негруженым пробегом в матрице  
наблюдаются загруженные клетки, в которых указано по одной цифре (либо в скобках, либо 
без скобок). В матрице производят построение многозвенных кольцевых маршрутов соглас-
но соответствующей процедуре [5, 10]. 

Далее, согласно монографии «Проектирование автотранспортных систем доставки гру-
зов» [15], необходимо проработать организацию выполнения разработанного плана перевозок. 

Организация выполнения разработанного плана перевозок может быть реализована: 
Первая форма организации перевозок – «самовывоз» [1, 6, 21].  
Каждый грузополучатель самостоятельно едет на своем автомобиле к грузоотправи-

телю и получает свой объем груза. В связи с этим кольцевые маршруты исполнены быть не 
могут, и они распадаются на маятниковые, с обратным негруженым пробегом.  

Для рассмотренной ситуации, например 2, когда клетка загружена единственная, за 
грузом приедет один грузополучатель. Для всех остальных (2.1, 2.2, например матрица Б) к 
грузоотправителю приедет несколько грузополучателей и самоорганизуется очередь, появит-
ся время ожидания погрузки, причиной которой будет являться непредсказуемый характер 
прибытия автомобилей грузополучателей к посту погрузки: неизвестно, когда приедет гру-
зополучатель, также неизвестны параметры его подвижного состава (автотранспортного 
средства), неизвестен размер отправки, груз не готов и т.д.  

При этом возможны варианты: 
1) в случае, если грузоподъемность подвижного состава меньше, чем потребность в 

грузе, выраженная в тоннах, потребуются повторные ездки; 
2) в случае, если грузоподъемность подвижного состава больше или равна потребно-

сти в грузе, то возможно: 
а) выполнение плана без повторных ездок (полное использование грузоподъемности); 
б) грузополучатель совершает ездку c неполным использованием грузоподъемности 

подвижного состава (ездку совершает, используя полупустой подвижной состав); 
3) также может наблюдаться вариант, что грузополучатель прибыл за грузом и уедет 

ни с чем, причинами могут быть: 
а) отсутствие необходимого объема груза у поставщика (или груз не готов); 
б) очередь, время ожидания которой больше, чем рабочий день поста погрузки. 
Другой вариант – организация выполнения плана перевозок может быть в рамках до-

говора на перевозку груза, но согласно Правилам перевозки грузов [14] договор заключается 
между перевозчиком и грузоотправителем, а грузоотправителей в постановке задачи не-
сколько и все они разной формы собственности. Тогда, поскольку целью любого коммерче-
ского предприятия является получение прибыли, то, каждый грузоотправитель, будет отпус-
кать груз изолировано, и независимо от других грузоотправителей, поэтому можно сделать 
вывод о том, что кольцевые маршруты также организовать невозможно. 

Результаты и обсуждение. 
В адрес каждого грузополучателя автотранспортная организация определит грузо-

подъемность и количество подвижного состава по методу изолированного планирования [3] 
(в расчетах плана перевозок очередь не предполагается, а потому не учтена!) и отправит их к 
грузоотправителю, отсюда будет наблюдаться простой в ожидании погрузки. У грузоотпра-
вителя может быть несколько складов, но согласно сложившимся правилам хозяйственной 
практики на каждом складе материально ответственное лицо (кладовщик) одно и работает с 
каждым прибывшим автомобилем грузополучателя отдельно, поэтому независимо от коли-
чества мест установки автомобилей под погрузку, отгрузка будет осуществляться в рамках 
одного  единственного поста. Один автомобиль будет грузиться, а остальные ждать, пока по-
грузится первый – практика такова, что пока кладовщик не отработает с одним, он не при-
ступит к работе со следующим клиентом. Отсюда возможно невыполнение плана, рассчи-
танного по методу изолированного планирования.  

2 форма организации перевозок грузов – централизованные перевозки, реализованная 
методом, например: 

а) транспортный метод (при условии: на обслуживаемой территории одно автотранс-
портное предприятие, которое согласует и реализует интересы грузоотправителей и грузопо-
лучателей). Однако, если будет применяться изолированное планирование (диспетчер счита-
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ет план перевозок по каждому клиенту отдельно от других), то также возможна ситуация не-
выполнения плана, необходим расчет плана в автотранспортной системе перевозок грузов 
(АТСПГ), что сегодня невозможно в практике крупных городов (например, города Омска), 
где перевозчиков не один десяток, все участники транспортного процесса разной формы соб-
ственности и действуют каждый в своих интересах. Вывод – транспортный метод реализо-
вать невозможно. 

б) отправительский метод (управление производится грузоотправителем, им должен 
рассчитываться план перевозок: который также может считаться по методу изолированного 
планирования [3] и тогда аналогично предыдущей ситуации, при организации перевозок 
«самовывоз», может организоваться очередь, что может также привести к невозможности 
выполнения плана перевозок. Другой вариант – план перевозок может рассчитываться в рам-
ках проектирования АТСПГ [7, 16], с каждого поста погрузки отдельно, методом единовре-
менного планирования [4], при централизованных перевозках. 

Известен еще один метод организации централизованных перевозок грузов – отрасле-
вой, но в рамках данного примера его нет, поскольку на уровне Омского региона он не реа-
лизуется (нет структуры). 

Вывод 
Таким образом, показано, что сформулированные ситуации, полученные при решении 

ТЗЛП, результаты их соотнесения с формами  и методами организации перевозок грузов в 
городах позволяют сделать вывод о том, практика организации выполнения плана перевозок 
грузов помашинными отправками в городах не позволяет реализовать результаты примене-
ния ТЗЛП из-за «самовывоза» или рассогласованности интересов участников транспортного 
процесса, поскольку все грузоотправители, грузополучатели и перевозчики разной формы 
собственности – имеют разные интересы. 
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E.E. VITVITSKY, R.E. SHIPITSYNA 
 

ASPECTS OF ORGANIZING THE IMPLEMENTATION OF THE 
PLAN OF CARGO TRANSPORTATION BY MACHINE DELIVERY IN 

CITIES, CREATED WHEN SOLVING THE TRANSPORT PROBLEM OF 
LINEAR PROGRAMMING 

 

Abstract. The results of solving the transport problem of linear programming, as well as possi-
ble situations for solving the routing problem, are considered. A situational approach to the imple-
mentation of plans for the transportation of goods obtained by the method of combined matrices was 
used. It is concluded that the transportation plan obtained by solving the transport problem of linear 
programming in modern practice of economic activity, when participants in the transport process 
have different forms of ownership, cannot be organized within the framework of the methods of or-
ganizing cargo transportation considered in this paper. 

Keywords: machine-by-machine dispatches, transport problem of linear programming, method 
of combined matrices, situational approach, pendulum routes, ring routes, forms of organization of 
cargo transportation, methods of organizing centralized transportation 
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Т.А. ВЕТРОВА 

 

ДИНАМИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ СЕТЬЮ ГОРОДСКОГО  
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 

 
Аннотация. Не смотря на большое количество работ в области динамического управ-

ления сетью городского пассажирского транспорта, на данный момент не существует ме-
тодик динамического управления маршрутной транспортной сетью с учетом фактического 
спроса и возможностью перестройки маршрутов в режиме реального времени. Цель иссле-
дования: разработка методики управления городским пассажирским транспортом с учетом 
динамического спроса на перевозку. В работе использованы эвристические методы научного 
исследования и метод формализации. Для реализации предложенной автором методики раз-
работан алгоритм принятия решений для динамического управления сетью городского пас-
сажирского транспорта. Он представлен в логическом и формализованном виде. Получен-
ные результаты исследования являются единственными в своем роде. Предложенные авто-
ром решения носят универсальный характер и могут применяться для сетей с различными 
параметрами.  

Ключевые слова: оперативная маршрутизация, общественный транспорт, оптималь-
ный маршрут, алгоритм, пассажирские перевозки 

 
Введение 
Основная проблема классических систем управления общественным транспортом  

неспособность перепланировать транспортные операции с учетом динамических данных.  
Не смотря на большое количество работ в области динамического управления город-

ским пассажирским транспортом (ГПТ), наблюдается пробел в вопросе оперативного учета и 
реакции на колебания спроса. Чаще всего исследователи рассматривают: 

- изменение условий работы маршрута по сезонам, дням недели, характерным перио-
дам (Белокуров В.П., Мотузко Д.А., Артемов А.Ю.); 

-  создание алгоритмов и архитектуры приложений для контроля за работой транс-
портной сети (Улитич А.Н., Зубков И.В., Шелковый И.В., Шелковый О.В., Кравченко А.П., 
Пуха В.В.); 

- совершенствование методов идентификации местоположения и времени движения 
маршрутных транспортных средств (Шавыраа Ч.Д., Погребной В.Ю., Сердюков А.В., Бреди-
хин А.А.); 

- оперативное информирование участников движения о состоянии транспортной сети 
(Кирикова М.А., Мороз С.М., Приходько В.М., Ременцов А.Н.). 

Годфри и Пауэлл [1], Бент и Ван Хентенрик [2-3] и др. для решения динамичных задач 
маршрутизации в реальном времени использовали «упреждающие» подходы. Они пытались 
включить вероятностные характеристики будущих событий в процесс принятия решений. 

Также «упреждающий» подход применяют Костюк В.П. и Хействер А.А [4]. При выбо-
ре рациональных маршрутов движения общественного транспорта в адаптивной системе они 
предлагают использовать нейросетевые модели и генетические алгоритмы. Такой подход поз-
волит спрогнозировать состояние транспортной сети на заданных временных срезах. Но, даже 
не смотря на высокую точность прогноза, он не всегда отражает реальную ситуацию в сети. 

Авторы Cheung, Choy, Li, Shi и Tang предлагают математическую модель динамиче-
ской системы маршрутизации транспортных средств, которая предполагает наличие статиче-
ского элемента (задача маршрутизации транспортных средств до начала ежедневной работы) 
и динамического элемента (динамические изменения маршрута в течение дня при поступле-
нии новой информации).  

Тимеряев Т.В. [5] разработал алгоритм поиска оптимального пути в транспортных се-
тях большой размерности с определением оптимальных расстояний между всеми парами уз-
лов сети, что позволяет решать задачи маршрутизации в реальном времени. Данная методика 
основана на метрических характеристиках транспортных сетей и не учитывает динамическое 
изменение спроса на перевозки. 

Многие ученые говорят о необходимости внедрения динамического управления 
маршрутами общественного транспорта, указывая на возможность нечеткого закрепления ТС 
© Ветрова Т.А., 2023 
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(транспортных средств) за маршрутами, например Жук А.Е. [6]. Но, в настоящее время ди-
намическое управление маршрутами общественного транспорта в основном рассматривается 
с точки зрения построения отдельных маршрутов и оперативного управления существующей 
стационарной сетью.  

Анализ отечественной и зарубежной литературы позволяет сделать вывод о том, что 
на данный момент не существует исследования, которое содержит разработки для осуществ-
ления динамического управления маршрутной транспортной сетью с учетом текущего спро-
са и возможностью перестройки маршрутов. 

Автор предлагает методику динамического управления городскими пассажирскими 
перевозками с включением дополнительного активного участника системы (пассажира), что 
позволит эффективно распределить подвижной состав по сети и организовать его надлежа-
щую работу в соответствии с реальным спросом [7].  

Материал и методы 
Цель исследования: разработка методики управления городским пассажирским транс-

портом с учетом динамического спроса на перевозку. 
Задачи: 
1) сформировать теоретические основы функционирования сети ГПТ с учетом стаци-

онарной и динамической составляющих; 
2) установить порядок использования ПС с других маршрутов; 
3) разработать алгоритм принятия решений для динамического управления сетью ГПТ. 
В работе использованы эвристические методы научного исследования. Необходи-

мость их применения продиктована отсутствием четкого предметного описания и математи-
ческой формализации предмета изучения. Данные методы основаны на профессиональном 
опыте и творческом мышлении автора работы. 

Для точного отображения полученного содержательного знания в знаково-
символическом виде использован метод формализации. Он стал основой алгоритмизации сгене-
рированной эвристической методики динамического управления общественным транспортом. 

Теория / Расчет 
Предлагаемая автором методика реализуется в существующей сети городского пасса-

жирского транспорта. По маршрутам следуют рейсовые автобусы, численность которых опре-
делена по классическим методам исходя из значений пассажиропотока. Далее представлены 
операции, касающиеся учета динамического спроса (не осуществляются в данный момент). 

Каждое утро одновременно с моментом начала работы сети происходит определение 
количества и направлений движения пассажиров. Обновление этих данных осуществляется в 
режиме реального времени до момента окончания работы сети. На основании полученной 
информации осуществляется динамическое управление сетью ГПТ. 

Обобщенная методика управления городским пассажирским транспортом с учетом 
динамического спроса на перевозку: 

1) определяется количество пассажиров на остановочном пункте и их маршрут дви-
жения; 

2) определяется через какое время и какой заполненности прибудет ближайший авто-
бус, следующий по маршруту на данный ОП и обеспечивающий перевозку данной подгруп-
пы пассажиров; 

3) оценивается превышено ли нормативное время ожидания пассажирами рассматри-
ваемого рейсового автобуса; 

4) оценивается весь ли спрос будет удовлетворен данным рейсовым ПС; 
5) В случае превышения нормативного времени ожидания либо нехватки свободных 

мест производится расчет показателей для оценки альтернативных вариантов перевозки пас-
сажиров (переброс автобуса с другого маршрута или использование резервного ПС); 

6) выполняется проверка на соответствие времени ожидания ПС в альтернативных ва-
риантах нормативному значению и выбор наилучшего из них; 

7) выполняется сравнение потерь времени пассажиров, ожидающих перевозки на дан-
ном ОП и потерь времени пассажиров с альтернативного маршрута; 

8) определяется рентабельна ли отправка резервного ПС (по минимально допустимо-
му коэффициенту наполнения автобуса); 

9) Принимается оперативное диспетчерское решение из вариантов «Ничего не пред-
принимать», «Отправка автобуса с соседнего маршрута», «Отправка резервного автобуса». 



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

 Мир транспорта и технологических машин 56 

Если для подвоза пассажиров перенаправлен автобус с соседнего маршрута, необхо-
димо соблюдение ряда условий: 

1) прохождение всех ОП собственного маршрута; 
2) отклонение от заданного времени рейса не более допустимого (3 минуты для го-

родских маршрутов); 
3) общие потери времени пассажиров, находящихся в перенаправленном автобусе 

меньше потерь времени пассажиров на ожидание рейсового автобуса. 
Возможность использования на определенных участках сети автобуса с другого 

маршрута определяется заранее, до начала работы системы (будет рассмотрена в следующих 
работах автора). 

Для реализации предложенной методики автором разработан алгоритм принятия ре-
шений для динамического управления сетью ГПТ. В данном исследовании предложен алго-
ритм, ориентированный на один остановочный пункт и одну подгруппу пассажиров, следу-
ющих по одному подмаршруту [8]. 

На рисунке 1 представлен логический алгоритм принятия решений, а на рисунке 2  
формализованный.  

Условные обозначения, представленные на рисунке 2: 
н

о ж
t  нормативное время ожидания автобуса для данного ОП, мин; 

ф

о ж
t

  фактическое время ожидания автобуса, следующего по маршруту, мин; 
ф

о ж
t



  фактическое время ожидания автобуса, перенаправленного с соседнего маршру-
та, мин; 

ф

о ж
t



  фактическое время ожидания резервного автобуса, мин; 

д в
t

  время движения автобуса, следующего по маршруту до данного ОП, мин; 

д в
t 

  время движения автобуса с соседнего маршрута до данного ОП, мин; 

д в
t 

  время движения резервного автобуса до данного ОП, мин; 
д о п

д в
t

  дополнительное время движения автобуса с соседнего маршрута до данного ОП, 
мин; 

п о
t

  время простоя на промежуточных ОП рейсового автобуса, мин; 

п о
t 

  время простоя на промежуточных ОП автобуса с соседнего маршрута, мин; 

о б р
t

  время обработки и реакции на поступившую заявку, мин; 

ф


  фактический коэффициент наполнения резервного автобуса; 

m in
   минимально допустимый коэффициент наполнения резервного автобуса; 

о ж
П Ч   пассажиро-часы ожидания рассматриваемой подгруппы пассажиров, пас-ч; 

до п
П Ч   дополнительные пассажиро-часы, пас-ч; 

о ж
q   количество пассажиров, ожидающих перевозку на данном ОП, ед; 

сво б
q   количество свободных мест в автобусе, следующему по маршруту, ед; 

сво б
q    количество свободных мест в рассматриваемом автобусе с соседнего маршрута, ед; 

ф
q 

  фактическое количество пассажиров в автобусе с соседнего маршрута, ед; 

н
q   номинальная вместимость резервного автобуса, ед. 
В качестве исходных данных выступают: нормативное значение времени ожидания 

рейсового автобуса на ОП, данные о вместимости резервного ПС, минимально допустимый 
коэффициент наполнения автобуса. Расчет таких показателей как время движения автобусов, 
время простоя на промежуточных остановках, время движения дополнительное предполага-
ется в отдельном блоке с последующим включением данных в предложенный алгоритм. 

Результаты и обсуждение 
В ходе исследования автор разработал  методику управления городским пассажир-

ским транспортом с учетом динамического спроса на перевозку, что соответствует постав-
ленной задаче. 

Практическая значимость работы. Результаты исследования могут быть использованы 
для оперативной маршрутизации ГПТ в сетях различной конфигурации. Предложенные ре-
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шения применимы для городов любой размерности. Внедрение методики позволит повысить 
качество транспортного обслуживания пассажиров.  

 
 

Рисунок 1   Логический алгоритм принятия решений для динамического управления сетью ГПТ. 

Источник: составлено автором. Примечание: Аавтобус 

 

В последующих работах планируется расширение представленного алгоритма. На 

данный момент он позволяет принять решение, касательно одной подгруппы пассажиров. В 

дальнейшем предполагается разработка алгоритма с включением всех ОП и подгрупп пасса-

жиров сети городского пассажирского транспорта. 
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Рисунок 2  Алгоритм принятия решений для динамического управления сетью ГПТ. 

Источник: составлено автором. Примечание: Аавтобус 
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Выводы 
Полученные автором результаты исследования относятся к мало разработанной обла-

сти. Как отмечено выше, в вопросе оперативного управления сетью ГПТ ранее не рассматри-
валась возможность учета фактического спроса на перевозку в режиме реального времени. 

На данный момент, не существует аналогичных исследований у других авторов. 
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DYNAMIC MANAGEMENT OF THE URBAN PASSENGER  
TRANSPORT NETWORK 

 
Abstrsct. Despite the large number of works in the field of dynamic management of the urban 

passenger transport network, at the moment there are no methods of dynamic management of the 
route transport network, taking into account the actual demand and the possibility of real-time route 
realignment. The purpose of the study: to develop a methodology for managing urban passenger 
transport, taking into account the dynamic demand for transportation. The paper uses heuristic 
methods of scientific research and the method of formalization. To implement the methodology pro-
posed by the author, a decision-making algorithm for dynamic management of the urban passenger 
transport network has been developed. It is presented in a logical and formalized form. The ob-
tained results of the study are the only ones of their kind. The solutions proposed by the author are 
universal in nature and can be used for networks with different parameters.  

Keywords: operational routing, public transport, optimal route, algorithm, passenger trans-
portation 
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Я.Е. ПИРОГОВ, А.В. ТЕРЕНТЬЕВ, С.С. ЕВТЮКОВ 
 

ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА 
ОРГАНИЗАЦИИ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ПЕРЕВОЗОК               

В МЕГАПОЛИСЕ 
 

Аннотация. Рассмотрены принципы аналитического моделирования, позволяющие про-
ектировать информационно-аналитические платформы управления грузовыми автомобиль-
ными перевозками в сложных транспортных системах. Предложена методика математи-
ческого моделирования процессов в информационно-аналитической платформе, а именно: 
реализация объектно-ориентированного подхода при формировании информационного про-
странства возможных решений и расчленение на подсистемы и уровни по принципу одно-
родности технологии и неоднородности информационных состояний. Обоснована необходи-
мость применение методов динамических программирования при проектировании сложных 
систем организации грузовых перевозок в мегаполисах. 

Ключевые слова: мегаполис, сложная транспортная система, информационная ситуа-
ция, алгоритм оптимизации, многокритериальная задача 

 

Введение 

Основной сложностью, возникающей при формировании или проектировании дина-

мических сложных организационно-технических систем управления грузовыми автомобиль-

ными перевозками (ДСОТС ГАП) в мегаполисе или в крупной агломерации, является то, что 

на показатели её эффективности влияет большое количество внешних и внутренних факто-

ров. При этом в течение достаточно незначительного по величание расчётного цикла, в пре-

делах отклика системы, наблюдается значительная динамика исследуемых показателей, ко-

торая объективно преобразует сложную организационно-техническую систему (СОТС) ГАП 

в ДСОТС ГАП. В данных условиях возникает необходимость применения специальных ин-

струментов управления, позволяющих постоянно реконфигурировать существующую СОТС 

в целях сохранения текущего состояния эффективности или же для перевода системы новое 

состояние, соответствующее цели – повышение её эффективности. Основными характерны-

ми чертами исследуемого процесса в ДСОТС ГАП является дискретность исследуемого про-

цесса и многоуровневость с определенными временными рамками каждого из уровней, как 

частного проявления и подтверждения устойчивости значений показателей. Поэтому необ-

ходима достоверная идентификация и оценка информационного состояния (ИС) внутренней 

и внешней среды функционирования системы. 

Материал и методы 

Разработка информационно-аналитической платформы ДСОТС ГАП, позволяющей 

вырабатывать оптимальные стратегии управления системой ГАП крупной агломерации, воз-

можно только с использованием системного подхода, раскрывающего и реализующего на 

практике принцип системности. Принцип системности позволяет при постановке задачи 

многообразную информацию «скрыть в своеобразный черный ящик» и именовать ее аб-

страктным понятием «информационная ситуация» (ИС). При этом каждой ИС должен соот-

ветствовать набор методов и соответствующих им математических моделей, позволяющих 

объективно работать в информационной среде, то есть получать необходимые решения (ре-

зультаты). Данный прием из арсенала системного подхода позволяет в каждой конкретной 

задаче наполнять соответствующим конкретным математическим содержанием. С учетом 

сказанного введем символ МИТ – математическое описание информационных условия задач 

в ДСОТС ГАП. Тогда и суть процесса реконфигурации СОТС ГАП в ДСОТС ГАП в общем 

виде можно представить, как поиск соответствия между информационной ситуацией и реше-

нием, описывающими, соответственно, условия задачи и результат ее решения.  

Наиболее общую модель упомянутого процесса опишем на данном этапе выражением: 

МРМИТ 
МR

,                                                             (1) 
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где МИТ – математическая модель информационной ситуации, описывающей условия ко-

кретной задачи реконфигурации; 

МР - модель результата решения задачи, описывающего объект реконфигурации; 

MR - оператор преобразования, укрупнено характеризующий здесь алгоритм самого 

процесса реконфигурации. 

Выделенные в модели МИТ и МР конкретизируют соответственно содержание упо-

мянутых ранее абстрактных понятий «вход» и «выход» системы вида «процесс». Сам же 

процесс (здесь процесс реконфигурации) формируется в модели под символом MR, иллю-

стрирующим тем самым смысл используемого в системном подходе понятия «черный ящик» 

при постановке задачи, в частности, задачи системного исследования на определенном этапе 

его проведения. Сказанное здесь иллюстрирует сложность и определяет необходимость 

структурирования упомянутой проблемы реконфигурации с учетом необходимости реализа-

ции принципа преемственности выделением следующих характерных ее составляющих, за-

трагивающих описания: 

 исходных условий поставленной проблемы,  

 исходных условий вновь поставленной задачи реконфигурации; 

 объекта реконфигурации; 

 информационного пространства поиска решений (ИППР); 

 алгоритма поиска и принятия (выбора) решений; 

Теория 

К настоящему времени разрабатывались и разработаны многочисленные методы 

управления процессами в ДСОТС. К сожалению, наиболее распространённые и применяе-

мые на практике – это методы «простого физического» управления структурной динамикой 

ДСОТС, когда производится: 

 изменение целей функционирования ДСОТС без изменения их содержания; 

 изменение последовательности выполнения перемещений пространстве отдельных 

элементов ДСОТС;  

 физическое изменение структуры подсистем ДСОТС;  

 децентрализация или перераспределение функций и моделей управления, то есть 

изменение структуры связей в системе; 

 изменение и перераспределение структуры информационных потоков между уров-

нями или применение для этого новых технологий, 

то есть производится простая реконфигурация структур ДСОТС, приводящая её к деграда-

ции.  

Примером тому может служить повсеместное использование термина «интеллекту-

альные технологии» или даже «интеллектуальные системы» при внедрении никого техноло-

гического новшества, заключающегося в том, что информация об системе транслируется в 

новом виде интерфейса или становиться доступной на новых отдельных мобильных носите-

лях без систематизированного анализа и необходимой математической обработки. Решение 

же проблемы научно-обоснованного эффективного управления структурной динамикой 

ДСОТС ГАП предполагает последовательное решение ряда математически сформулирован-

ных и упорядоченных задач:  

 задачи анализа соответствия методом управления структурной динамики ДСОТС 

характеру управляемых процессов ГАП;  

 задачи оценивания соответствия ИС внешней и внутренней среды модели струк-

турной динамики ДСОТС ГАП,  

 задачи синтеза оптимальных программ управления и технологий мониторинга в 

различных условиях обстановки основных элементов ДСОТС: сложных технических объек-

тов (подвижного состава, средств механизации в ППР и т.д.). 

Основная сложность, определяющая трудность решения задач в СОТС ГАП, когда 

она преобразуется в ДСОТС ГАП, состоит в следующем:  
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1) неизвестен или не установлен перечень целеполагания функций, реализуемых в 

подсистемах управления; 

2) законы управления могут изменяться в зависимости при влиянии факторов внеш-

ней среды на различных этапах функционирования ДСОТС, что требует изменения её струк-

тура во времени; 

3) законы управления характеризуются неполнотой и противоречивостью исходных 

данных, тогда информационные условия определяются как условия стохастической неопре-

деленности. 

В настоящее время данный класс задач, формируемых перечисленными условиями 

исследован недостаточно глубоко [1, 2, 3, … , 10].   

Существуют два основных подхода к решению задач, осложняемых перечисленными 

особенностями: исследования базируются на ряде итерационных процедур преобразующих 

исследуемую модель в упрощенный аналог с потерей точности полученных результатов [11-

15] и развитие методов теории принятия решений в условиях стохастической неопределен-

ности [16-20].  

Выбор второго направления предполагает исследование свойств полимодельности и 

многокритериальности [21, 22]. Основное достоинство данного научного подхода заключа-

ется в том, что можно одновременно решать задачи адаптивного многокритериального вы-

бора в различных ИС (условиях обстановки) [23-27].  
Результаты 
Необходимым элементом ДСОТС ГАП является применение динамических моделей 

управления [28-31]. Задачи, которые необходимо решать, учитывая вышеизложенное:   
1) существенно сократить размерность задач, решаемых в каждый момент времени 

(возможно за счёт рекуррентного описания моделей); 
2) разработать базы данных, позволяющие проводить согласование и интерпретацию 

результатов, полученных на аналитических и имитационных моделях ДСОТС на различных 
иерархических уровнях управления и на типах описания: на алгоритмическом, информаци-
онном и программном уровнях описания; 

3) обосновать выбор временных интервалов работы системы, подсистем и элементов 
ДСОТС. 

Описанные принципов формирования методов управления структурной ДСОТС ГАП 
должны быть положены в основу разработка информационно-аналитической платформы, ос-
нованной на математических моделях теории принятия решений в условиях стохастической 
неопределенности, позволяющей вырабатывать оптимальные стратегии управления систе-
мой ГАП крупной агломерации (мегаполиса).  Важно отметить, что разрабатываемая инфор-
мационно-аналитическая платформа, является лишь частью, «черным ящиком», всего необ-
ходимого информационно-аналитического обеспечения в управлении сложными техниче-
скими системами.  

Полная система информационно-аналитического обеспечения – это большой ком-
плекс взаимосвязанных между собой подсистем: подсистемы методов математической ана-
лиза и обработки данных, комплекса технических средств для обработки, хранения и выдачи 
информации, подсистемы по выработке моделей и методов по организации и управления ис-
следуемыми процессами и структурами и и т.д., объединенных в систему для достижения 
поставленной цели.  

Полная система информационно-аналитического обеспечения должна включать под-
системы информационного обеспечения, математического обеспечения и программного 
обеспечения. По сути перечисленные три подсистемы входят в общую математическую мо-
дель информационной ситуации, описывающей условия конкретной задачи реконфигурации. 
После определения физической структуры ДСОТС ГАП необходимо определить принципов 
построения информационно-аналитической системы (платформы)  

Обсуждение 

Наиболее значимой проблемой при создании данной модели (информационно-

аналитической платформы), как «черного ящика» ДСОТС ГАП являются проблемы, связан-

ные с математическим и алгоритмическим описанием решаемых организационно-
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технических задач. От уровня формализации данных задач зависит эффективность ДСОТС 

ГАП в целом, а также возможная степень автоматизации (степень участия человека) при 

принятии решений. Естественно, что чем объективнее математическая формализация задач, 

тем больше процессов будет охвачено компьютерной обработкой данных, что и определяет 

уровень автоматизации задачи (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Анализ принципов построения информационно-аналитических систем  

 

На рисунке 1 приведена схема, анализирующая принципы построения информационно-
аналитических систем в зависимости от различных подходов, применяемых при решении по-
ставленных задач. При этом различают три основных типа задач: структурированные (форма-
лизуемые), неструктурированные (не формализуемые) и частично структурированные.  

Принятие решения во всех видах задач сводится к выбору одной из предложенных 
альтернатив, то есть все задачи обладают едиными свойствами по целеполаганию, но по ме-
там решения они значительно разняться и точность результата как раз и зависти от выбора 
оптимального метода решения, т.е. от процедуры оценки синтезированных альтернатив. 

Выводы 
1 Определена концепция построения информационно-аналитической платформы 

управления в ДСОТС ГАП, основанная на принципах синтеза методов управления структур-
ной динамикой сложных систем в виде имитационной модели, позволяющей осуществлять 

Информационно-аналитические системы 

Предназначенные для структурированных (де-
терминированных) задачи. 

Предназначенные для не 
структурированных задач в 

условиях риска, недостаточно-
сти информации (условиях не-

определённости) 

Создающие отчеты для последующей об-
работки информации ЛПР 

Способные вырабатывать альтернатив-
ные решения без участи ЛПР 

Основанные на математическом модели-
ровании (модельные) 

Экспертные 

ДСОТС ГАП 

Наиболее распространённые, легко реализуются в 

программном обеспечении, так основаны на одно-

критериальных моделях. Большинство ПО созда-

ны в сфере организации ГАП созданы на их осно-

ве. Основной недостаток – упрощённое толкова-

ние исследуемых процессов 

Основной недостаток – обла-
дают высокой долей субъекти-
визма при выработке решений 

Основными функциями модельной информационной системы являются: 

 возможность работы в среде типовых математических моделей, включая ре-

шение основных задач моделирования типа «как сделать, чтобы?», «что будет, 

если ?», анализ чувствительности и др.; 

 достаточно быстрая и адекватная интерпретация результатов моделирования; 

 оперативная подготовка и корректировка входных параметров и ограничений 

модели; 

 возможность графического отображения динамики модели; 

 возможность объяснения пользователю необходимых шагов формирования и 

работы модели. 
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поиск соответствия между информационной ситуацией и решением, описывающими, соот-
ветственно, условия задачи и результат ее решения. 

2 Разработана общая физическая структура системы информационно-аналитического 
обеспечения и определены функции и место информационно-аналитической платформы в 
ДСОТС ГАП. 

3 Сформированы принципы математического моделирование процесса в ИАП: реа-
лизация объектно-ориентированный подход при формировании информационного простран-
ства возможных решений (ИППР) и расчленение на подсистемы и уровне по принципу одно-
родности технологии и неоднородности информационных состояний:  

 на макроуровне в информационной системе мегаполиса это отдельные транспорт-
ные предприятия, обладающие соответствующими производственными возможностями; 

 на микроуровне в информационной системе транспортного предприятия это от-
дельные технологии: вид маршрута (простые маятниковые, кольцевые, сборные, развозоч-
ные и др.) тип транспортного средства и т.д.  
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INFORMATION AND ANALYTICAL PLATFORM FOR ORGANIZATION 
OF ROAD FREIGHT TRANSPORTATION IN MEGALOPOLIS 

 

Abstract. The principles of analytical modeling that allow designing information and analyti-
cal platforms for managing road freight transportation in complex transport systems are consid-
ered. The method of mathematical modeling of processes in an information and analytical platform 
is proposed, namely: the implementation of an object-oriented approach when forming an infor-
mation space of possible solutions and dividing into subsystems and levels according to the princi-
ple of homogeneity of technology and heterogeneity of information states. The need to use dynamic 
programming methods in the design of complex systems for organizing freight transportation in 
megacities is justified. 

Keywords: megalopolis, complex transport system, information situation, optimization algo-
rithm, multi-criteria problem 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОДСИСТЕМЫ 

СВЕТОФОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 

ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 
 

Аннотация. Приведен анализ требований к построению интеллектуальных транс-

портных систем (ИТС) в Российской Федерации, показана связность подсистемы свето-

форного управления с прочими подсистемами и модулями ИТС, что определяет необходи-

мость комплексного подхода к ее созданию. Приведен алгоритм формирования управляющих 

воздействий при автоматическом управлении движением с использованием предварительно 

рассчитанных программ регулирования. В приведенной методике периоды активности пред-

варительно рассчитанных программ регулирования могут определены для временно-

зависимого управления и при активации программ регулирования по наблюдаемой интенсив-

ности движения. Функционирование подсистемы светофорного управления в режиме адап-

тивного управления сформулировано как управление светофорными объектами с прогнози-

рующей моделью. 

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система, светофорное управление, 

моделирование дорожного движения, транспортный поток, управление с прогнозирующей 

моделью 

 

Введение 

Создание и развитие интеллектуальных транспортных систем (ИТС)  в Российской 

Федерации в рамках реализации мероприятия «Внедрение интеллектуальных транспортных 

систем, предусматривающих автоматизацию процессов управления дорожным движением в 

городских агломерациях, включающих города с населением свыше 300 тысяч человек» в 

рамках федерального проекта «Общесистемные меры развития дорожного хозяйства» наци-

онального проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги» [1] обеспечивает 

эффективное использование существующей улично-дорожной сети и регулирование объема 

и структуры транспортного спроса за счет комплексного использования современных транс-

портных и информационных технологий [2].  

Материал и методы 

Мероприятия по внедрению ИТС предполагают последовательное повышение уровня 

зрелости [3], при этом определяющим является уровень развития подсистем светофорного 

управления и мониторинга параметров транспортного потока. Для систем 1 уровня зрелости 

должно выполняться условие функционирования не менее 20 % светофорных объектов в ре-

жиме адаптивного управления при условии их оборудования детекторами транспорта для 

мониторинга параметров дорожного движения.  

Практикой проектирования и строительства светофорных объектов, закреплённой на 

уровне отраслевых методических документов (ОДМ) [4], не предусматривалось проектирова-

ния и строительства светофорных объектов, оборудованных детекторами транспорта и обеспе-

чивающих адаптивное управление. Результатом стала ситуация, при которой в Российской 

Федерации отсутствовали стимулы для развития периферийного оборудования и технологий 

адаптивного управления как на уровне локального светофорного объекта, так и сетевого 

управления в рамках автоматизированных систем управления дорожным движением.  

Импорт технологий управления транспортными потоками имел ограниченный харак-

тер, в качестве исключения можно привести успешную реализацию проекта внедрения си-

стемы управления движением UTOPIA в г. Казани. Введенные ограничения на экспорт тех-

нологий в Российскую Федерацию полностью закрыл возможность их использования при 

построении подсистем светофорного управления.  
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Теория 

Проблемы функционирования подсистемы светофорного управления. Подсистема 

светофорного управления (ПСУ) относится к уровню инструментальных подсистем в физи-

ческой архитектуре ИТС [5] и реализует функции управления движением транспортных 

средств и пешеходных потоков на улично-дорожной сети города, городской агломерации, 

автомобильной дороге или автомагистрали средствами светофорного регулирования и 

предоставления данных другим подсистемам ИТС [6]. 

Существует мнение, что ПСУ представляет собой дальнейшее развитие автоматизи-

рованных систем управления движением (АСУД) и являются только одним из одиннадцати 

сервисных доменов, составляющих интеллектуальную транспортную систему и акцент на их 

создание в рамках реализации локальных проектов, является сдерживающим фактором в 

развитии ИТС [7-9]. Рассмотрим подробнее функции АСУД, определенные нормативными 

документами [10] (рис. 1). 
 

Автоматизированная система управления движением
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Рисунок 1 – Функции АСУД в соответствии с ГОСТ 24.501-82 
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Сопоставление функциональных требований АСУД с составом, функциональными 

требованиями к подсистемам и модулям интеграционной платформы ИТС характерных для 0 

– 3 уровня зрелости [3], свидетельствует о проведенной разработчиками нормативной созда-

ния ИТС декомпозиции функций традиционных АСУД. Данный подход вполне оправдан и 

должен обеспечить модульность построения ИТС, но создает существенный риск потери це-

лостности и соответственно эффективности функционирования ИТС. В качестве подтвер-

ждения обоснованности указанных опасений рассмотрим порядок формирования и примене-

ния управляющих воздействий в ПСУ – программ регулирования (сигнальных планов) све-

тофорных объектов. 

Исходными данными для расчета программы регулирования, включающей определе-

ние длительности фаз, являются геометрические характеристики светофорного объекта, схе-

ма разъезда и интенсивность движения транспортных средств [4]. В случае расчета режимов 

движения для координированного управления – расстояние между смежными светофорными 

объектами, подлежащими координации. В соответствии с концепцией реализации локальных 

проектов создания ИТС [3] указанные данные должны обрабатываться и храниться: 

– интенсивность движения в подсистеме мониторинга параметров транспортных по-

токов; 

– геометрические характеристики светофорного объекта и их взаимного размещения 

(графа транспортной сети) геоинформационной системой сбора, хранения и графической ви-

зуализации данных; 

– схема разъезда транспортных средств модулем электронного КСОДД или «Цифро-

вой двойник». 

В случае отсутствия единой модели данных обеспечить условия для выполнения не-

обходимых расчетов при формировании управляющих воздействий ПСУ крайне затрудни-

тельно. Кроме тог следует учесть, что в методических рекомендациях по созданию, развитию 

и обеспечению эффективности функционирования ИТС в городских агломерациях [3] одно-

значно не обозначен модуль интеграционной платформы или подсистема, обеспечивающая 

расчет программ регулирования ПСУ. Создание модуля транспортного прогнозирования и 

моделирования, и соответственно транспортной модели городской агломерации, доступно 

только в ИТС 3 и более высокого уровня зрелости. Фактически создана ситуация, при кото-

рой в ИТС 1 и 2 уровня зрелости отсутствует основной механизм формирования управляю-

щих воздействий ПСУ, что ставит под сомнение эффективность реализации локальных про-

ектов создания ИТС. 

Высокая связность подсистем и модулей интеграционной платформы ИТС, продемон-

стрированная выше, требует формализации задач формирования управляющих воздействий 

и последующего изменения архитектуры ИТС на основе их анализа. 

Формирования управляющих воздействий подсистемы светофорного управления. 

Управление транспортными потоками в ПСУ может производиться оператором на основе 

собственного, субъективного, опыта или в автоматическом режиме по предварительно рас-

считанным или оптимизируемым в режиме реального времени программам регулирования 

[11]. Очевидно, что непосредственное управление оператором светофорным объектом явля-

ется нештатным режимом функционирования ИТС. Рассмотрим методические подходы и 

требования к математическому обеспечению ПСУ для функционирования в автоматическом 

режиме. 

Автоматическое управление по предварительно рассчитанным программам регулиро-

вания предусматривает следующие технологические процессы [12, 14]: 

1) описание зоны управления, включая геометрические параметры пересечения (пере-

сечений зоны координации) и схему движения; 

2) накопление данных о параметрах транспортных потоков с использованием детек-

торов транспорта; 

3) предварительная обработка накопленных данных. Результаты измерений интен-

сивности движения в условиях городских транспортных сетей характеризуются высокой во-
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латильностью (рис. 2), определяемой как стохастической природой транспортного спроса, 

так и формирующего воздействия смежных пересечений. Перед использованием при расче-

тах данные должны пройти процедуры верификации и валидации с последующим восполне-

нием отсутствующих данных и сглаживанием [14, 18]. Результатом предварительной обра-

ботки накопленных данных должен являться временной ряд интенсивности движения для 

периода, на который разрабатываются программы регулирования; 

 

 
Рисунок 2 – Интенсивность движения по группам полос 3, 5 и 7 с 08.03.2020 по 12.03.2020  

на пересечении проспекта Непокоренных и Гражданского проспекта г. Санкт-Петербург 

 

4) расчет программ регулирования и назначение периодов активности для них. Пери-

оды активности могут быть определены в пространстве «Время» для временно-зависимого 

управления или «Интенсивность» при активации программ регулирования по наблюдаемой 

интенсивности движения. 

Расчет 

Расчет программ регулирования представляет собой многостадийную процедуру. Для 

формирования программ регулирования, функционирующих при временно-зависимом 

управлении, расчет выполняется для каждого интервала временного ряда и включает: 

– расчет базовой длительности цикла регулирования и фаз по общеизвестным методи-

кам [4]; 

– при координированном управлении установка единой длительности цикла регули-

рования для зоны; 

– корректировка длительности фаз (распределение эффективной длительности цикла 

регулирования между транспортными фазами) с соблюдением при необходимости баланса 

входящих и исходящих потоков по магистральным направлениям транспортных потоков. 

Методика балансировки описана в работах [16, 17]; 

– оптимизация сдвига при расчете координированного управления в зоне управления. 

Модели движения транспортных потоков, используемые при расчете управляющих 

воздействий ПСУ приведены в работе [13]. 

Результаты и обсуждение 

При использовании ограниченного набора программ регулирования их длительность 

и период активности определяются путем их объединения в кластеры методом k-средних. 

Теоретические основы и апробация данного подхода приведены в работах [14, 15]. 

При активации программ регулирования в ПСУ по наблюдаемой интенсивности дви-

жения процедура расчета будет дополнительно включать кластеризацию ретроспективных 

данных интенсивности движения методом k-средних и обучение классификатора для иден-
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тификации текущей транспортной ситуации и выбора соответствующей предварительно рас-

считанной программы регулирования. 

Функционирование ПСУ в автоматическом режиме с оптимизацией в режиме реаль-

ного времени программ регулирования (в режиме адаптивного управления) предполагает 

выполнение расчетов в реальном времени. Наиболее эффективной схемой управления в этом 

случае является схема управления с прогнозирующей моделью [17].  

 
Рисунок 3 – Структурная схема управления светофорными объектами с прогнозирующей моделью 

 

Управления с прогнозирующей моделью предполагает оценку текущего состояния 

светофорных объектов, прогноз их состояния при выбранном управлении на горизонте про-

гноза. Период действия выбранного управления устанавливается существенно меньше гори-

зонта прогноза и по его истечению процедура поиска управления повторяется. 

Важным компонентом при этом является выполнение процедуры прогноза интенсивности 

движения или транспортного спроса. При действии управления кратно циклу регулирования, 

горизонт прогноза должен составлять не менее 15 минут. Вопросы оперативного прогноза 

интенсивности движения на сети со светофорным регулированием рассмотрены в работах 

[19, 20]. 

Выводы 

Подсистема светофорного регулирования является неотъемлемой частью интеллекту-

альной транспортной системы и безусловно является базовым ядром для ее построения. 

Наличие критических с точки зрения функционирования системы связей с прочими подси-

стемами и модулями интеграционной платформы требует пересмотра ее места и роли в по-

строении эффективно функционирующих интеллектуальных транспортных систем город-

ских агломераций. 
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A.A. VLASOV, V.V. KONOVALOV 
 

MATHEMATICAL SUPPORT OF THE TRAFFIC LIGHT CONTROL 
SUBSYSTEM OF THE INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEM 

 

Abstract. The analysis of the requirements for the construction of intelligent transport systems 
(ITS) in the Russian Federation is given, the connectivity of the traffic light control subsystem with 
other subsystems and ITS modules is shown, which determines the need for an integrated approach 
to its creation. An algorithm for the formation of control actions for automatic motion control using 
pre-calculated control programs is given. In the above methodology, the periods of activity of pre-
calculated control programs can be determined for time-dependent control and when control pro-
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grams are activated according to the observed traffic intensity. The functioning of the traffic light 
control subsystem in adaptive control mode is formulated as the control of traffic light objects with a 
predictive model. 

Keywords: intelligent transport system, traffic light control, traffic simulation, traffic flow, 
control with predictive model 
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МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ НАБОРА БАЗОВЫХ МАРШРУТОВ 
КАК ЭТАПА ПРОЕКТИРОВАНИЯ МАРШРУТНОЙ СЕТИ 

ГОРОДСКОГО ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. Статья посвящена одной из задач проектирования маршрутных сетей го-
родского общественного транспорта: построению набора базовых маршрутов. Рассматри-
вается методика построения указанного набора, учитывающая характеристики маневрен-
ности автобусов различного размерного класса и особенности улично-дорожной сети. Пока-
зана целесообразность использовать критерии оптимизации величину линейной плотности 
пассажиропотока. Предлагаемый подход позволяет учитывать экономические интересы 
участников перевозочного процесса.  

Ключевые слова: городской общественный транспорт, улично-дорожная сеть, марш-
рутная сеть, набор базовых маршрутов 

 

Введение 
Как известно планирование сети общественного транспорта принято делить на четыре 

укрупненных этапа: разработка транспортной модели города, оценка транспортного спроса, 
построение базовой маршрутной сети и последующая ее оптимизация. Первый этап предпо-
лагает процедуру транспортного районирования города. Результатом второго этапа является 
матрица пассажирских корреспонденций. Информация, полученная на первых двух этапах, 
является основой для построения набора возможных маршрутов, часть которых на четвертом 
этапе отсеивается в процессе оптимизации полученного набора на основе выбранного крите-
рия. Таким образом, эффективность процесса планирования в значительной степени опреде-
ляется степенью обоснованности методики работы на третьем этапе. 

Методы решения задач первых двух этапов в основном разработаны, хотя не прекра-
щаются работы по их совершенствованию [1-11]. 

В отношении задач третьего и четвертого этапа существующие подходы заметно раз-
личаются. В частности, имеются различные предложения по выбору критерия оптимизации. 
Наиболее часто используемым является критерий минимума времени поездки, также исполь-
зуются равномерное распределение пассажиропотока или транспортных единиц по маршру-
там; наименьшая провозная плата без получения субсидий; наименьший объем запрашивае-
мых субсидий; продолжительность контракта; максимизация прибыли. 

Такое количество используемых критериев показывает, что алгоритм решения задачи 
должен по возможности учитывать хотя бы основные из них. Несомненно, что должно быть 
в первоочередном порядке выполнено требование безопасности перевозок, а также миними-
зирован экологический ущерб, в частности одной из целей должно быть стремление снизить 
объёмы выбросов парниковых газов. Последнее имеет не последнее значение в свете госу-
дарственной политики в этом вопросе и международных обязательств Российской Федера-
ции. По тематике безопасности перевозок и обеспечению экологической безопасности по-
священы следующие работы авторов [12-19]. 

Целью данной работы является совершенствование алгоритма формирования набора 
базовых маршрутов с учетом комплексного характера задачи. 

Материал и методы 
Вопросы планирования маршрутных систем общественного транспорта исследованы, 

на пример, в работе [20], в которой показано, что вследствие технической и организационной 
сложности систем городского общественного транспорта формирование маршрутной сети не 
должно быть случайным и бессистемным, это комплексная система обслуживания с соци-
альной целью удовлетворения потребностей населения определенного региона в перемеще-
нии [21].  

При проектировании маршрутных сетей определяют продолжительность времени в 
пути, время ожидания, величину пересадок, вместимость используемых транспортных 
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средств. В случае развития города, изменения законодательства или проведения массовых 
мероприятий государственного значения необходимо провести работы по изменению струк-
туры транспортной сети города. Для обеспечения эффективности проектирования необходи-
мо учитывать особенности улично-дорожной сети города. Оптимальное планирование 
маршрутной сети является решающим фактором, способствующим эффективному функцио-
нированию общественного транспорта [21]. 

Одним из основных показателей качества маршрутной сети транспортной системы 

или городской агломерации в целом является коэффициент пересадочности. Минимизация 

данного коэффициента благоприятно влияет на уменьшение времени на передвижение, но с 

другой стороны может привести к увеличению затрат времени на ожидание. Стоит отметить, 

что внедрение системы повременных и зональных тарифов на проезд позволит увеличить 

значение коэффициента пересадочности и как следствие уменьшить количество маршрутов в 

городе [22]. В настоящее время далеко не во всех городах внедрена система зональных и по-

временных тарифов, что объясняется технической и организационной неприспособленно-

стью. В связи с этим требуется разработка предложений в вопросе оптимизации маршрутных 

систем, удовлетворяющих возможностям городов. 

Как уже отмечено, одним из этапов планирования сети общественного транспорта яв-

ляется формирование набора базовых маршрутов. В рамках данного исследования рассмот-

рены подходы к формированию этого набора маршрутов с учетом параметров улично-

дорожной сети, как фактора влияющего на безопасность движения.  

Известно, что при массовых перевозках целесообразно использовать автобусы воз-

можно бо́льшей вместимости, что обычно объясняется экономическими причинами, то есть 

снижает издержки операторов. Это также обеспечивает меньшую нагрузку на улично-

дорожную сеть, и, как правило, создает больший комфорт для пассажиров. Помимо этого, 

при прочих равных условиях обеспечивается меньший расход топлива в расчете на одно пас-

сажироместо. 

Таким образом, обеспечение возможности безопасного использования автобусов 

бо́льшего класса является одним из средств повышения эффективности, которое следует 

применять при планировании маршрутной сети. Такие автобусы по своим габаритным раз-

мерам и параметрам должны соответствовать основным геометрическим элементам город-

ских дорог. Не все города имеют возможность безопасной эксплуатации без ограничений ав-

тобусов особо большой и большой вместимости. 

Например, на изображении показан выезд автобуса на встречную полосу при поворо-

те (рис. 1). 

Очевидно, что такие особенности улично-

дорожной сети, как геометрические (конфигурация 

перекрестков, радиус поворота, ширина проезжей 

части), необходимо учитывать при проектировании 

маршрутной сети общественного транспорта. 

Строительные правила предусматривают 

планирование улично-дорожной сети с учётом ха-

рактеристик транспортных средств. Понятно, что и 

в условиях уже существующей застройки город-

ское транспортное планирование должно строиться 

с учетом такой взаимозависимости. 

Таким образом, обеспечение возможности 

при планировании маршрутной сети городского 

общественного транспорта учитывать класс автобу-

сов и назначать по возможности бо́льший может являться одним из инструментов повышения 

эффективности и безопасности общественного городского транспорта. Следует отметить, что 

предполагается обеспечивать именно возможность использовать наибольший класс автобуса 

для части улично-дорожной сети, поскольку обычно количество и вместимость транспортных 

 
Рисунок 1 – Выезд автобуса на полосу 

встречного движения, по причине малого 

радиуса поворота пересечения 
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средств на конкретном маршруте уточняется позднее при проектировании этого автобусного 

маршрута на основе прогнозируемого пассажиропотока и графика движения. 

Наиболее распространенные критерии оптимизации, используемые при решении за-

дачи, перечислены выше. Если принимать во внимание комплексный характер задачи, то 

представляется целесообразным при формировании набора базовых маршрутов использовать 

в качестве критерия оптимальности отношение числа перевозимых пассажиров к расстоянию 

перевозки - линейную плотность пассажиропотока, что очень примерно можно выразить как 

намерение перевозить возможно большее число пассажиров на возможно меньшее расстоя-

ние, то есть расходовать меньшее количество топлива на перевозку одного пассажира. По-

мимо чисто экологического аспекта в этом случае косвенно учитываются как интересы пере-

возчиков с точки зрения снижения издержек, так и интересы пассажиров с точки зрения сто-

имости проезда и в некоторой степени времени поездки. То есть данный критерий можно 

рассматривать как компромиссный для участников перевозочного процесса и общества.  

Следует отметить, что на завершающей стадии проектирования, то есть при оптими-

зации набора базовых маршрутов возможно использование иного отличного от указанного 

критерия. 

Таким образом, предлагается использовать два направления решения поставленной 

задачи: применение транспортных средств максимально возможной вместимости и исполь-

зование критерия, позволяющего минимизировать расход топлива. 

Теория  

Предлагаемый подход реализуется следующим образом. Исходной информацией яв-

ляются матрица межрайонных корреспонденций и помеченный взвешенный граф транспорт-

ной схемы города. Пассажиропотоки между несмежными вершинами графа - транспортными 

районами в соответствии с известным подходом распределяются по кратчайшему пути меж-

ду этими узлами и, учитывая предлагаемый критерий, делятся на расстояние между центро-

идами транспортных районов. В результате преобразованная исходная информация о пасса-

жиропотоках может быть представлена в виде графа.  

Улично-дорожная сеть делится на зоны по условию безопасного проезда автобусов 

соответствующего размерного класса, то есть в первую очередь по ширине полос движения и 

величинам радиусов поворота (рис. 2). 

На первом шаге выделяется зона - подграф транспортной схемы города, допускающий 

безопасный проезд автобусов наибольшего из рассматриваемых размерных классов или 

группы классов (рис. 3).  

  
Рисунок 2 – Разделение на зоны (черный цвет – УДС 

для автобусов особого большого класса; голубой цвет 

– УДС для автобусов среднего класса; красный цвет - 

для автобусов особого малого и малого классов) 

Рисунок 3 – Часть УДС (подграф) допускающая 

использование автобусов особо большого класса 

 

 

Экспертным путем выбираются конечные пункты, если конечный пункт не очевиден, 
выбирается группа возможных конечных пунктов и вводится дополнительная вершина - 
фиктивный конечный пункт «равноудаленный» от выбранной группы. Определяется марш-
рут между выбранными конечными пунктами имеющий максимальную суммарную линей-
ную плотность пассажиропотока. Для этого могут использоваться известные алгоритмы 
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определения критического пути или определения кратчайшего пути с заменой исходных ве-
личин на обратные величины. Использование последнего представляется предпочтительным, 
так как исключает несколько искусственное преобразование ранее полученного графа в ори-
ентированный граф, а также исключает возможные при этом преобразовании ошибки, свя-
занные с появлением замкнутых циклов. После построения маршрута веса на соответствую-
щих ребрах графа приравниваются к нулю, либо, если планируется рассмотрение увеличен-
ного числа базовых маршрутов, уменьшается пропорционально назначенному на основе экс-
пертной оценки коэффициенту. Аналогично строятся другие маршруты. 

На следующих шагах к рассмотренной части транспортной схемы поочередно добав-
ляются подграфы транспортной схемы города других зон и для полученного таким способом 
нового подграфа (полного графа на последнем ша-
ге) также строятся описанным способом маршруты 
для транспортных средств последующих классов. 
Таким образом, может быть сформирован набор 
возможных базовых маршрутов (рис. 4). 

Вопрос назначения транспортно-
пересадочных узлов в данном сообщении не рас-
сматривается, но следует заметить, что в случае ре-
ализации предлагаемого подхода имеется возмож-
ность назначать транспортно-пересадочные узлы 
преимущественно на территории зоны, допускаю-
щей безопасный проезд автобусов наибольших из 
рассматриваемых размерных классов  

Результаты и обсуждение 
Описанная последовательность действий 

может быть представлена следующим укрупненным алгоритмом (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Укрупнённый алгоритм 

 
Рисунок 4 – Часть УДС (подграф) допуска-

ющая использование автобусов особо 
большого и среднего классов 
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Предлагаемый подход имеет следующие преимущества: 

- позволяет учесть экономические и экологические факторы при формировании набо-

ра базовых маршрутов, 

- дает возможность повысить безопасность перевозок,  

- на каждом из этапов формирования маршрутной сети рассматривается меньшее чис-

ло возможных маршрутов. 

Выводы 

Разработан алгоритм проектирования маршрутной сети городского общественного 

транспорта с учетом характеристик геометрических параметров участков улично-дорожной 

сети с целью повышения эффективности и безопасности процесса перевозок. Для решения 

задачи использовались следующие направления: применение транспортных средств макси-

мально возможной вместимости и использование критерия линейной плотности пассажиро-

потока. Данный критерий позволит принять в расчет интересы пассажиров с точки зрения 

стоимости проезда и в некоторой степени времени поездки и интересы перевозчиков с точки 

зрения снижения расхода топлива. 

Исходной информацией являются матрица межрайонных корреспонденций и поме-

ченный взвешенный граф транспортной схемы города. Пассажиропотоки между несмежны-

ми вершинами графа - транспортными районами в соответствии с известным подходом рас-

пределяются по кратчайшему пути между этими узлами и, учитывая предлагаемый критерий, 

делятся на расстояние между центроидами транспортных районов.  

Город делится на зоны по условию безопасного проезда автобусов каждого из раз-

мерных классов поочередно, то есть в первую очередь по ширине полос движения и величи-

нам радиусов поворотов.  

При формировании набора базовых маршрутов описанный подход позволит повысить 

безопасность перевозок с учетом экономических и экологических факторов. 
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M.V. BUILOVA, S.I. KORYAGIN 
 

THE METHODOLOGY OF FORMING A SET OF BASIC ROUTES AS A 
STAGE OF DESIGNING THE ROUTE NETWORK OF URBAN PUBLIC 

TRANSPORT 
 

Abstract. The article is devoted to one of the tasks of designing route networks of urban public 
transport: the construction of a set of basic routes. We consider the methodology of construction of 
this set, taking into account the characteristics of the maneuverability of buses of different size clas-
ses and the peculiarities of the street and road network. The expediency of using the linear density of 
passenger traffic as an optimization criterion is shown. The proposed approach makes it possible to 
take into account economic interests of participants in the transportation process. 

Keywords: urban public transport, street and road network, route network, set of basic routes 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО 

ДВИЖЕНИЯ СОГЛАСОВАНИЕМ РАБОТЫ СВЕТОФОРНЫХ 

ОБЪЕКТОВ 
 

Аннотация. Координация (согласование) режимов работы светофорной сигнализации 

на улично-дорожной сети городов приводит к повышению эффективности организации до-

рожного движения. Выявление транспортных проблем проводилось на основе мониторинга 

параметров дорожного движения и анализа статистики дорожно-транспортных происше-

ствий. Расчет параметров координированного управления проводился с помощью имитаци-

онного моделирования в программе Avenue 2.0. Расчет оптимальной длительности свето-

форного цикла проводился на основе суммарной задержки и средней насыщенности цикла по 

самым насыщенным направлениям. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, управление транспортным сред-

ством, моделирование 
 

Введение 

Реализация эффективных схем организации дорожного движения возможная с помо-

щью внедрения различных технических и управленческих решений. Возможным способом 

является координация (согласование) режимов работы светофорной сигнализации (светофо-

ров) в границах улично-дорожной сети в соответствии с документацией по организации до-

рожного движения. Основным критерием оценки эффективности схем дорожного движения 

является оценка потери времени (задержки) в движении транспортных средств.  

Города испытывают дорожно-транспортные проблемы, связанные с ростом транс-

портных и временных затрат населения, из-за несоответствия существующей схемы органи-

зация движения реальным условиям и потребностям населения и экономики. Качественное 

решение дорожно-транспортных проблем, без применения современных методов и техноло-

гий, невозможно. К таким технология относятся инструменты и методы имитационного 

транспортного моделирования.  

Материал и методы 
Имитационное транспортное моделирование на сегодняшний день представляет собой 

наиболее подробный и совершенный способ оценки качества схем по организации дорожно-

го движения. К исходным данным для транспортных моделей предъявляются повышенные 

требования. От качества сбора исходных данных, достоверности модели и компетентности 

транспортного инженера может зависеть эффективность финансовых вложений в развитие 

транспортного комплекса. На проектировщика транспортных моделей накладываются ответ-

ственность и предъявляются высокие квалификационные требования. Имитационное моде-

лирование позволяет обосновать принятие решений по реконструкции улично-дорожной се-

ти и повышению системной безопасности организации дорожного движения. 

Разрабатываемая имитационная транспортная модель должна быть способна учиты-

вать параметры, характеризующие условия движения, позволять, на основе результатов мо-

делирования, рассчитывать технико-экономический эффект при осуществлении движения 

автотранспортных средств и других участников дорожного движения. Имитационное авто-

транспортное моделирование позволяет рассчитывать длительность светофорных циклов и 

основных тактов при минимизации потери времени (задержки) автотранспортных средств, 

имитировать движение участников дорожного движения, проводить расчет программ и гра-

фиков координации работы светофорных объектов. 

Основными шагами создания имитационных транспортных моделей является:  

- сбор, анализ и подготовка исходных данных для внесения в модель; 

- внесение исходных данных в имитационную транспортную модель; 
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- верификация имитационной транспортной модели; 

- калибровка имитационной транспортной модели; 

- валидация имитационной транспортной модели; 

- проведение имитационных экспериментов; 

- анализ выходных данных. 

Теория / Расчет 

Рассмотрим участок улицы Плеханова от перекрестка с улицей Гагарина до улицы Зе-

геля города Липецка. Ситуационный план участка дороги представлен на рисунке 1. 

 

  
Рисунок 1 - Ситуационный план участка от перекрестка с улицей Гагарина до улицы Зегеля 
 

Улица Плеханова - одна из основных магистральных улиц г. Липецка. Находится в 

Правобережном и Советском округе Липецка и проходит от улицы Советская до улицы Га-

гарина. Сбор, анализ и подготовка исходных данных проводилось на участке от улицы Гага-

рина до улицы Зегеля. Пересекает улицы Пролетарскую, Зегеля, Кузнечную, Сапёрную и 

Желябова. Параллельно проходит улица Интернациональная. Ул. Плеханова имеет одну про-

езжую часть, ширина которой равна 14 м. Проезжая часть имеет 4 полосы, ширина каждой 

полосы 3,5 м. Длина рассматриваемого участка составляет 800 метров. Данный участок го-

родской улицы относится к классу обычная автомобильная дорога (нескоростная автомо-

бильная дорога). Максимальная скорость движения на участке дороги 60 км/ч. Максималь-

ная пропускная способность составляет 2100 авт./сут. Значение данной автомобильной доро-

ги - автомобильная дорога местного значения. Через обследуемый участок дороги проходят 

следующие маршруты городского пассажирского транспорта: 2, 9т, 12, 33, 33а, 39, 44, 315, 

345, 352, 359, 300, 302. На рассматриваемом участк улично-дорожной сети смонтировано ас-

фальтобетонное покрытие, состояние покрытия - отличное. Дорожная разметка находится в 

нормативном состоянии. Выбранный участок улично-дорожной сети оборудован необходи-

мыми дорожными знаками, установлена светофорная сигнализация. 

Измерения интенсивности движения проводились в будний день в часы пик. Интен-

сивность движения транспортных средств неравномерна, но основной поток двигается тран-

зитно по улице Плеханова. Картограмма интенсивности движения и диаграмма состава по-

тока приведены на рисунке 2.  
 

          
Рисунок 2 - Картограмма интенсивности движения и диаграмма состава потока 
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Создание модели регулируемых перекрестков дороги будем проводить в программе 

Avenue 2.0. Программа имитационного моделирования Avenue 2.0 создана для моделирова-

ния движения автотранспортных потоков, расчета длительности основным и промежуточных 

тактов светофорного регулирования, генерации и оптимизации режимов координаций (со-

гласования) движения автотранспортных средств на улично-дорожной сети и их пересечени-

ях. Основная задача программы имитационного моделирования Avenue-2.0 - прогноз пеше-

ходных и автомобильных потоков в транспортных сетях. Объект имитационного моделиро-

вания – рассматриваемая транспортная система с автодорогами, улицами и инженерными 

сооружениями. В результате моделирования транспортной сети проводится расчет опти-

мальной длительности цикла светофорного регулирования, расчет сдвигов для программ ко-

ординации, создание диаграммы путь-время и определение потерь времени (задержек). Со-

зданная имитационная транспортная модель приведена на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 – Имитационная модель улично-дорожной сети 

 

Моделирование пофазного разъезда транспортных средств и режима работы свето-

форной сигнализации на одном из перекрестков сети приведено на рисунке 4.  

  
Рисунок 4 – Моделирование графика режима работы светофорной сигнализации 

 

Создав маршрут движения транспортных средств через 5 регулируемых перекрестков 

на магистрали были получены пространственно-временная диаграмма «Путь-время» (рис. 5) 

и параметры эффективности дорожного движения. 
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Рисунок 5 – Пространственно-временная диаграмма 
 

Результаты расчета оптимальной длительности светофорного цикла и распределения 

разрешающего сигнала приведено на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Расчет оптимальной длительности светофорного  

цикла и распределения разрешающего сигнала 
 

Результаты и обсуждение 

Для обеспечения безопасности и высокой эффективности организации дорожного 

движения по улице Плеханова с помощью программы Avenue 2.0 с учетом существующей 

дорожно-транспортной ситуации была создана имитационная модель автотранспортного по-

тока, которая смоделировала режим согласованной (координированной) работы светофоров 

на сети. Параметр оптимизации режимов работы светофоров - суммарная задержка и средняя 

насыщенность цикла по самым насыщенным направлениям.  
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Выводы 

Применение согласования работы светофорной сигнализации на участке дороги сни-

жает потери времени (задержку), повышает среднюю скорость движения автотранспортных 

средств и обеспечивает безопасность движения.  
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S.A. LYAPIN, D.A. KADASEV, N.V. VORONIN 

 

ENSURING THE EFFICIENCY OF TRAFFIC MANAGEMENT BY 

COORDINATING THE OPERATION OF TRAFFIC LIGHTS 
 

Abstract. Coordination of the work of traffic lights on the street and road network of cities 

leads to an increase in the efficiency of traffic management. Identification of transport problems was 

carried out on the basis of monitoring of traffic parameters and analysis of traffic accident statistics. 

The calculation of the parameters of the coordinated control was carried out using simulation mod-

eling in the Avenue 2.0 program. The calculation of the optimal duration of the traffic light cycle 

was carried out on the basis of the total delay and average saturation of the cycle in the most satu-

rated directions. 
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С.А. ВАХРУШЕВ, Л.С. ТРОФИМОВА, Б.С. ТРОФИМОВ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛАНОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ПЕРЕВОЗОК  
В СУРОВЫХ УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА  

 

Аннотация. В статье представлены плановые показатели грузовых автомобильных пере-
возок в условиях Крайнего Севера, которые определены в результате эксперимента для реаль-
ных условий эксплуатации. В исследованиях использовались современные математические ме-
тоды. Установлены вероятностные значения показателей – время на погрузку, время на вы-
грузку, расстояние, скорость, время на движение с применением специальной техники. Получе-
ны уравнения регрессионных зависимостей выработки и пробега от вероятностных показате-
лей, позволившие определить план грузовых автомобильных перевозок.  

Ключевые слова: план грузовых автомобильных перевозок, Крайний Север, уравнения ре-
грессионных зависимостей 
 

Введение 

В современных условиях транспорт является фундаментом развития экономики и соци-

альной сферы [1]. Установлено, что состояние транспортных услуг определяет эффективность 

хозяйственных связей [2]. Роль транспортного обеспечения актуальна для всех регионов Рос-

сийской Федерации, но наибольшую значимость она приобретает в условиях Крайнего Севера 

при добыче нефти и газа. Транспортное обеспечение производства в Арктической зоне являет-

ся для России стратегическим интересом при освоении полезных ископаемых [3]. Перспекти-

вы развития Республики Саха (Якутия) связаны с транспортным развитием этой территории [4, 

5]. Природно-климатические факторы с учетом негативных последствий климатических изме-

нений являются решающими при оценке плановых показателей работы подвижного состава 

[6]. Внимание государства к проблеме планирования на транспорте обусловлено утверждени-

ем в 2021 году Правительством Российской Федерации обновлённой Транспортной стратегии 

страны до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года [7]. Следует отметить, что плановые 

показатели по объему перевозок до 2035 года установлены в Транспортной стратегии РФ по 

энергосырьевому и инерционному вариантам развития. Современное развитие Северных тер-

риторий связано с перспективами автотранспортных перевозок [8].  

Планирование автомобильного грузового транспорта на Крайнем Севере организуется 

в целях обеспечения транспортом предприятий по разведке и добыче нефти и газа, бурению 

скважин, обустройству месторождений (далее предприятий основного производства). Изуче-

ния влияния вероятностных показателей – время на погрузку, время на выгрузку, расстояние 

перевозок грузов, средняя техническая скорость, время на движение при перевозке грузов с 

применением специальной техники на плановые показатели – выработка в тоннах, выработка 

в тонно-километрах, пробег позволит снизить затраты на работу подвижного состава. В ко-

нечном итоге будет обеспечено снижение затрат на деятельность предприятий основного 

производства в суровых условиях Крайнего Севера, так как транспортные управления дей-

ствуют в интересах предприятий основного производства и являются их структурными под-

разделениями [9].  

Н.С. Захаров, А.Н. Макарова выполнили исследования в условиях Крайнего Севера 

Восточной Сибири и установили влияние среднесуточного пробега и длины рейса на выпол-

нение ТО и ТР автомобилей [10].  

В работе [11] установлено, что практика планирования транспортного обеспечения 

происходит зачастую с учетом исторически сложившихся условий работы цехов по добыче 

нефти и газа. 

В работах [12, 13] установлено, что на плановые величины технико-

эксплуатационных показателей работы подвижного состава оказывают влияние факторы, за-

висящие от технологии выполнения перевозочного процесса. 

© Вахрушев С.А., Трофимова Л.С., Трофимов Б.С., 2023 
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Эффективным методом для определения влияния факторов на результирующие пока-

затели является системный анализ [14]. Для совершенствования процесса принятия решения 

требуется разработка математических моделей, синтезирующих факторы, влияющие на ре-

зультирующий показатель [15]. И.Е. Агуреев делает вывод о необходимости  учитывать не-

сколько обстоятельств для эффективного планирования [16, 17].  

И.И. Любимов, Н.Н. Якунин, Н.В. Якунина [18] установили, что количество подвиж-

ного состава грузового автомобильного транспорта влияет на показатели валовых регио-

нальных продуктов по отраслям. 

Д.В. Гудков, В.В. Старынин [19] доказали, что расстояния перевозок оказывает влия-

ние на результаты процесса перевозок грузов. А.В. Куликов, С.Ю. Фирсова, С.В. Дорохин 

[20] установили зависимость влияния технической скорости подвижного состава на плано-

вые показатели перевозок грузов. 

Н.М. Нечитайло [21] определил, что поиск оптимального плана перевозок возможен 

только с учётом всех факторов, оказывающих влияние на время доставки грузов. 

В научных исследованиях [22, 30] доказана эффективность применения методов ма-

тематической статистики и теории вероятностей, в том числе метода наименьших квадратов, 

предложенного Гауссом и Лежандром и позднее обоснованного Макаровым и Колмогоро-

вым. Применение этих научных методов позволяет установить четкие границы доверитель-

ных интервалов плановых показателей при работе автомобильного транспорта.  

Целью настоящего исследования является определение плановых значений вероятност-

ных показателей в реальных условиях эксплуатации автомобильного транспорта Якутии (Саха).  

Задачами настоящего исследования являются: 

- провести исследования за изменениями вероятностных показателей – время на по-

грузку, время на выгрузку, расстояние перевозок грузов, средняя техническая скорость, вре-

мя на движение при перевозке грузов с применением специальной техники; 

- установить закон распределения случайных величин с доверительной вероятностью 

0,95; 

- определить значения показателей – время на погрузку, время на выгрузку, расстоя-

ние перевозок грузов, средняя техническая скорость, время на движение при перевозке гру-

зов с применением специальной техники в доверительных границах с вероятностью 0,95; 

- выявить наличия регрессионной зависимостей выработки и пробега от вероятност-

ных показателей – время на погрузку, время на выгрузку, расстояние перевозок грузов, сред-

няя техническая скорость, время на движение при перевозке грузов с применением специ-

альной техники; 

-  определить значения показателей плановых показателей – выработка в тоннах, вы-

работка в тонно-километрах, пробег; 

- разработать рекомендации для практического применения плановых показателей. 

Научная новизна заключается в том, что впервые в результате натурных наблюдений 

в реальных условиях эксплуатации подвижного состава (условия Крайнего Севера) установ-

лены доверительные границы значений плановых вероятностных показателей. Сделан вывод 

о наличии  нормального закона распределения вероятностных величин. 

Материал и методы 

В целях установления закона распределения случайных величин использовались ме-

тоды теории вероятностей и математической статистики. Использованы значения середины 

интервала. Оценка достоверности о наличии вероятностного закона распределения показате-

лей – время на погрузку, время на выгрузку, расстояние перевозок грузов, средняя техниче-

ская скорость, время на движение при перевозке грузов с применением специальной техники 

сделана в результате проверки по критериям Пирсона и Колмогорова. Расчет выполнен в 

программе Statistica.  

Многофакторные регрессионные зависимости получены с применением метода 

наименьших квадратов. Оценка достоверности о наличии регрессионной зависимости между 

факторами и результатом выполнена с применением критерия Фишера. Уравнения много-
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факторных регрессионных зависимостей получены с применением функции  «Анализ дан-

ных» в программе Exel. 

Объем выборки составил свыше 50 наблюдений, уровень доверительной вероятности 

α=0,05.  

Теория 

Теоретическая значимость исследований определена в результате установленных зна-

чений вероятностных показателей и определении коэффициентов в уравнениях многофак-

торных регрессионных моделей зависимостей. 

Исследование вероятностных величин проводилось при перевозке грузов седельными тяга-

чами в Республике Саха (Якутия) для IVECO-AMT 733910 С/Т, MAN TGS 41.480 BB-WW 

45832С, МАЗ-MAN 646559 С/Т. 

Результаты фиксировались с применением системы контроля, расположенной на по-

движном составе. Фрагмент натурных наблюдений представлен на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 - Фрагмент натурных наблюдений 

Фото сделано лично аспирантом С.А.Вахрушевым 
 

Анализ проведённых наблюдений позволил получить опытные значения показателей. 

В результате выполненных расчетов получены статистические таблицы со значениями 

показателей. 

Результаты и обсуждение 
В результате выполненных исследований получены значения верхних границ и ниж-

них границ доверительных интервалов, математическое ожидание с доверительной вероят-

ностью 0,95, которые представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Плановые вероятностные показатели  
 

Показатель 

 

Значение 

Верхняя граница дове-

рительного интервала 

Нижняя граница дове-

рительного интервала 

Математическое 

ожидание 

Расстояние перевозок грузов, км 122 116 119 

Средняя техническая скорость, км/ч 38,4 34,6 36,4 

Время на погрузку, ч 0,92 0,82 0,87 

Время на выгрузку, ч 0,62 0,55 0,58 

Время на движение при перевозке 

грузов с применением специальной 

техники, ч 

 

2,81 

 

1,78 

 

2,25 
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Подтверждена гипотеза о подчинении вероятностных значений нормальному закону 

распределения. 

На основании полученных опытным путём статистических данных об общем пробеге 

подвижного состава и выполненных показателях в тоннах и тонно-километрах, при исполь-

зовании средних значений интервального ряда были получены регрессионные зависимости: 

ДВ5РП4CT3П2В10 talaVatataay   

где y  – среднее расчетное значение функции отклика (в настоящем исследовании выработка 

в тоннах – Тy , выработка в тонно-километрах – КМТy  , пробег – КМy );  

0a  – начальная ордината;  

543210 aaaаaa ,,,,,  – коэффициента при факторах;  

Вt  – время на выгрузку, ч;  

Пt  – время на погрузку, ч;  

CTV – средняя техническая скорость, км/ч;  

РПl – расстояние перевозок грузов, км;  

ДВt – время на движение при перевозке грузов с применением специальной техники, ч. 

ДВРПCTПВКМ t9235l2990V7962t863435t726,201131,467y  ,,,, ; 

ДВРПCTПВТ t7660l3310V5170t81417t6921878410y  ,,,,,, ; 

ДВРПCTПВКМТ t66785l66274V775774t0412821t44933015682432y  ,,,,,,

 

В результате анализа выявлено наличие множественной регрессионной зависимости 

плановых показателей работы подвижного состава от вероятностных значений. Получены 

значения верхних границ и нижних границ доверительных интервалов, математическое ожи-

дание с доверительной вероятностью 0,95, которые представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Плановые выработка и пробег  

Показатель 

 

Значение 

Верхняя граница 

доверительного 

интервала 

Нижняя граница 

доверительного 

интервала 

Математическое 

ожидание 

Выработка, т·км 3498,35 3285,70 3391,50 

Выработка, т 28,67 28,33 28,50 

Пробег, км 200,76 183,06 191,20 

 

Выводы 

В результате выполненных исследований достигнута цель и решены поставленные за-

дачи. 

Впервые установлены вероятностные значения, представленные в таблице 1. 

Установлено, что значения вероятностных показателей подчиняются нормальному за-

кону распределения случайных величин с доверительной вероятностью 0,95. 

Выявлено наличие регрессионной зависимости плановых показателей –  выработка и 

пробег от вероятностных показателей – время на погрузку, время на выгрузку, расстояние 

перевозок грузов, средняя техническая скорость, время на движение при перевозке грузов с 

применением специальной техники. 

Впервые установлены значения: 

- выработка в тоннах от 28,33 до 28,67; 

- выработка в тонно-километрах от 3498,35 до 3285,70; 

- пробег от 183,06 км до 200,76 км. 
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Плановые показатели позволят определить значение затрат при использовании грузо-

вого автомобильного транспорта в работе и рассчитать потребное количество автомобилей 

для выполнения перевозок для обеспечения деятельности предприятий основного производ-

ства в суровых условиях Крайнего Севера. 
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S.A. VAKHRUSHEV, L.S. TROFIMOVA, B.S. TROFIMOV 
 

DETERMINATION OF PLANNED INDICATORS OF CARGO ROAD 

TRANSPORTATION IN THE SEVERE CONDITIONS OF THE FAR NORTH 
 

Abstract. The article presents the planned indicators of road freight transportation in the condi-

tions of the Far North, which are determined as a result of the experiment for real operating conditions. 

The research used modern mathematical methods. The probabilistic values of indicators are established 

- time for loading, time for unloading, distance, speed, time for movement using special equipment. The 

equations of regression dependences of production and mileage on probabilistic indicators are ob-

tained, which made it possible to determine the plan for road freight transportation. 

Keywords: road freight transportation plan, Far North, equations of regression dependencies 
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А.В. ЗЕДГЕНИЗОВ, Т.Б. БРЯНСКИХ, С.Ю. КУРДЮКОВ 
 

ОРГАНИЗАЦИЯ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ ПРИ ТРАНСПОРТНОМ 
ОБСЛУЖИВАНИИ ЖИТЕЛЕЙ МНОГОЭТАЖНОЙ ЗАСТРОЙКИ 

 

Аннотация. В статье изложены результаты проведённых натурных исследований, 
представлена обработка полученного массива агрегированных данных. Приведены резуль-
таты, позволяющие характеризовать интенсивность автомобильного транспорта на рас-
сматриваемом участке улично-дорожной сети. Определены факторы, влияющие на интен-
сивность транспортных потоков и необходимую парковочную площадь, выявлены зависимо-
сти интенсивности автомобильного транспорта индивидуального пользования от площади 
многоэтажных жилых зданий, от доли корреспонденций, совершаемых на индивидуальном 
автомобильном транспорте, от удаленности от центра города.     
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Введение 

Фундамент индустриализации в западных странах в течение 19-го начала 20-го веков, 

а в России в 20-е – 30-е годы 20-го века, стал основой современного мира и к настоящему 

моменту преобразил его до неузнаваемости, прежде всего, в окружающих нас вещах, пред-

метах быта, но главное этот фундамент изменил образ жизни современного человека, проник 

в самые важные и сокровенные устои бытия и быта, изменил восприятие окружающего мира, 

подменил его ценности. Таким образом, современное общество нуждается в крупных скоп-

лениях людей, часто называемыми человейниками, а в научной классификации в зависимо-

сти от численности [18] – городами. Крупные и крупнейшие города нашей современности, не 

говоря уже об мегаполисах, имеющих особый статус с позиций транспортного обслужива-

ния, привлекают не только своей производственной базой, но и сервисом, в котором нужда-

ются жители трудящиеся на основном производстве. Справедливости ради, стоит отметить, 

что последние тенденции развития городов, особенно в странах запада, которые в середине 

прошлого столетия попытались вынести производство в третьи страны, направлены на со-

здание городов – не создающего реального внутреннего валового продукта, а концентриру-

ющихся исключительно на услугах финансово-кредитного сектора, медицине, реже образо-

вания и культуры.  

Перечисленные факторы требуют научно-обоснованных подходов к организации 

жизнедеятельности людей на ограниченном пространстве городской среды. Важно отметить, 

что ограничение этого пространства отталкивается от норм времени, которое может потра-

тить человек из своего суточного фонда на передвижение, прежде всего, по трудовым целям. 

Такие нормы прописаны в том же нормативном документе [18], как правило, это не более 45 

минут для крупнейших городов. Конечно, их можно существенно сократить, повышая ско-

рость сообщения в рамках городов и их агломераций, но существующие виды транспорта не 

позволяют это сделать кардинально. Самые лучшие по согласованности расписания и пере-

садочных узлов транспортные системы реализуют скорости сообщения близкие к 22-25 км/ч, 

поэтому расширение существующего города невозможно. В этой связи с середины прошлого 

столетия проблему начали решать за счёт уплотнения застройки и увеличения её этажности. 

Средняя этажность новостроек в крупных городах России с численностью населения более 

300 000 человек составила 12,6 этажа. Невооруженным взглядом видно, что российские го-

рода продолжают неумолимо расти вверх. Среди городов-миллионников самые высокие до-

ма возводятся в Москве (20,5 этажа), Екатеринбурге (17,4 этажа) и Красноярске (17,1 этажа). 

Такое уплотнение застройки приводит к перегрузке сетей коммунальных служб, социальных 

объектов и объектов транспорта в виде сетей городского пассажирского транспорта, а также 

улиц и дорог. 

© Зедгенизов А.В., Брянских Т.Б., Курдюкова С.Ю., 2023 
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Материал и методы 
Для достижения поставленной цели необходимы натурные испытания и обработка 

полученных в ходе них результатов. В ходе проведённых натурных исследований был полу-
чен массив агрегированных данных позволяющий характеризовать интенсивность автомо-
бильного транспорта индивидуального использования (АТИП) за рассматриваемый час, что 
позволяет оценить степень влияния разных факторов на искомую величину. Проведя иссле-
дование факторов, влияющих на интенсивность транспортных потоков, и необходимую пар-
ковочную площадь, были выявлены зависимости интенсивности АТИП от площади МЖЗ, от 
доли корреспонденций, совершаемых на АТИП, от удаленности от центра города. Следует 
помнить о исследованиях, проводимых в России и за рубежом для сопоставления получен-
ных результатов с мировыми трендами. Зависимость интенсивности АТИП от удаленности 
от магистральной улицы отсутствует. 

  
Рисунок 1 - Зависимость Интенсивности АТИП от: слева – площади многоэтажной жилой застройки; 

справа – доли корреспонденций, совершаемых на АТИП 

Теория 
Наибольшее влияние на интенсивность АТИП оказывает средняя доля корреспонден-

ций АТИП, площадь многоэтажной застройки, соответственно, именно эти параметры должны 
входить в модель формирования интенсивности транспортных потоков. Проведённый предва-
рительный корреляционный анализ, а также принимая во внимание целый перечень ранее про-
ведённых исследований [10] можно предложить эмпирическую зависимость, позволяющую 
оценивать интенсивность АТИП, возникающую в результате жизнедеятельности МЖЗ. 

Таблица 1 - Результаты регрессионного анализа интенсивности АТИП 
Регрессионно-корреляционная статистика 

Коэффициент корреляции R 0,910323272 

R-квадрат 0,828688459 

Нормированный R-квадрат 0,807274516 

Стандартная ошибка 34,94081514 

Групп наблюдений/выборка 37/4670 

Дисперсионный анализ 

 
Число степе-
ней свободы 

Дисперсия 

Критерий Фишера-Снедекора F 

Fрасч F95%;4;32 

Регрессия 4 188982,1178 

38,69 2,87 Остаток 32 39067,538 

Итого 36 228049,6558 

t-статистика 

 
Коэффициенты 

регрессии 

t-статистика 95%-й доверительный предел 

tрасчет t95%;32 нижний верхний 

Y Интенсивность АТИП, 
ед/сутки 

106,0034 2,652536507 

2,02 

24,60139168 187,4056071 

Х1 Площадь объекта, м2 0,00089144 9,643889839 0,000703154 0,001079725 

Х2 Доля АТИП средняя 58,2746603 2,087003513 1,398091612 115,151229 

Х3 Расстояние объекта от 
центра города, м 

0,007702956 3,476333572 0,003189463 0,012216449 

Х4 Среднее Наполнение 
АТИП, чел 

-109,8826116 -4,396737832 -160,789343 -58,9758794 
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Из таблицы видно, что итоговое значение множественного коэффициента корреляции 

по шкале Чеддока, определяющая тесноту связи, соответствует весьма высокой связи. Коэф-

фициент детерминации, считающийся наиболее эффективным критерием оценки тесноты 

связи, показывает высокую связь. Незначительное расхождение стандартного и нормирован-

ного коэффициентов детерминации 0,82 и 0,80, что составляет не более 4 % свидетельствует 

о высокой степени репрезентативности выборки. Критерий Фишера-Снедекора – показатель 

достоверности влияния изучаемых факторов на полученный результат (значимость эмпири-

ческого уравнения в целом) 38,69 в значительной степени превышает критическое значение 

2,87 для рассматриваемого уровня значимости, что позволяет сделать вывод о том, что пере-

чень рассматриваемых факторов в целом значимо описывает функцию отклика. Критерий 

Стьюдена, являясь универсальным инструментом сравнения статистической значимости ра-

венства выборок, также позволяет оценить статистическую значимость коэффициентов ре-

грессии и, соответственно, сделать окончательный вывод на предмет их окончательного 

включения в регрессионную модель. Из столбца «t-статистика» видно, что ни одно значение 

расчётного критерия Стьюдента не опускается ниже критического значения 2,02 для рас-

сматриваемого уровня значимости, что в свою очередь, позволяет утверждать, что все ис-

пользуемые факторы статистически значимо влияют на функцию отклика, в том числе и сво-

бодный член эмпирической зависимости. 

Результаты и обсуждение 
Таким образом, для практического применения следует рекомендовать следующую зависи-

мость, позволяющую вычислить интенсивность АТИП, возникающую на запитывающих пе-

ресечениях МЖЗ: 

𝑁АТИП = 106 + 0,0009 ∙ 𝑆 + 58,27 ∙ 𝐷АТИП + 0,008 ∙ 𝐿ц − 109,88 ∙ 𝐸АТИП, (1) 

где  S – площадь объекта МЖЗ, м2;  

DАТИП – доля жителей (посетителей) использующих АТИП;  

Lц – расстояние МЖЗ от центра города, м;  

ЕАТИП – среднее наполнение АТИП, чел.  

Совершенно очевидно, что эмпирическое уравнение будет адекватно отображать функцию 

отклика только в допустимых пределах, представленных в таблице 2. 

Таблица 2 - Допустимые диапазоны факторов  
Факторы Значение диапазона 

Площадь объекта, м2 2356 ≤ 𝑆 ≤ 249000 

Доля АТИП средняя 0,2 ≤ 𝐷АТИП ≤ 0,9 

Расстояние объекта от центра города, м 880 ≤ 𝐿ц ≤ 12196 

Среднее наполнение АТИП, чел 1,15 ≤ 𝐸АТИП ≤ 1,97 

В рамках применяемого диапазона значений, интенсивность в пиковый период может 

колебаться от незначительных значений на уровне, не превышающем 5-10 ед/час, до значе-

ний в 240-250 ед/час, что при низкой пропускной способности УДС может вызвать суще-

ственные задержки и снижение качества транспортного обслуживания. Доля АТИП в рас-

сматриваемом контексте распространяется в весьма широком диапазоне, который обуслов-

лен наличием высокоэтажной застройки, находящейся на достаточном удалении от маги-

стральных улиц и располагающие всей сопутствующей инфраструктурой для использования 

АТИП в качестве основного средства передвижения. Более подробно об этом написано во 2-

ой главе. Совершенно очевидно, что удалённость от центра города также будет иметь влия-

ние на объём корреспонденций и, соответственно на интенсивность АТИП. Минимальная 

удалённость рассматривает МЖЗ в историческом центре города, в котором несмотря на тен-

денции крупных и крупнейших городов последнего времени в Иркутске она сохраняется. 

Максимальное удаление на 12 км соответствует самым новейшим тенденциям расширения 

городских территория, плавно приближая их к субурбанизированым территориям и погло-

щая последние. Среднее наполнение АТИП показывает разброс от минимума, при котором 

автомобиль используется почти в одиночку и двумя пассажирами. Зависимость интенсивно-

сти АТИП от предложенных факторов продемонстрирована на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Зависимость интенсивности АТИП от площади многоэтажной застройки при разном 

среднем наполнении АТИП (чел./ТС) и средней доли АТИП 0,45; расстояния ЖМЗ от центра города 

5000 м.; коэффициенте суточного максимума 0,14 

Совершенно справедливо следует отметить, что интенсивность АТИП растёт с увели-

чением площади ЖМЗ, а с увели-

чением среднего наполнения сни-

жается. Например, при площади 

ЖМЗ150 000 м2 интенсивность 

АТИП соответствует 100 ед/ч при 

наполнении 1,9 чел./ТС и порядка 

175 ед/ч при наполнении 1,2 

чел./ТС. Для наполнения АТИП 

1,4 чел./ТС можно вывести общую 

линейную закономерность: 

𝑁АТИП = 16.9 + 0,0009 ∙ 𝑆,      (2) 

т.е. каждая тысяча квадратных 

метров МЖЗ генерирует примерно 

1,22 ед./ч АТИП, при прочих 

усреднённых параметрах модели 

1. Не менее важным с практиче-

ской точки зрения являются зави-

симости АТИП от доли МЖЗ, ис-

пользующих АТИП (рис. 3). 
Интенсивность АТИП растёт с увеличением площади МЖЗ и с увеличением доли посе-

тителей на АТИП. Например, при площади ЖМЗ 150 000 м2 интенсивность АТИП соответ-
ствует 140 ед./ч при доле АТИП 0,2 и порядка 175 ед./ч при доле 0,8. 

Выводы 
В заключении следует отметить, что строительство новых микрорайонов и уплотнение 

застройки нуждаются в анализе и детальных расчётах, позволяющих оценивать степень вли-
яния МЖЗ на прилегающую улично-дорожную сеть, что позволит уже на стадии проектиро-
вания прогнозировать качество организации движения в зоне МЖЗ, распространяющегося не 
только на пользователей АТИП, но и на участников транзитного движения. 
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Abstract. The article presents the results of field studies, presents the processing of the resulting array of ag-
gregated data. The results are presented that allow us to characterize the intensity of road transport on the considered 
section of the road network. The factors influencing the intensity of traffic flows and the required parking space are 
determined, the dependences of the intensity of individual motor transport on the area of multi-storey residential build-
ings, on the proportion of correspondence carried out by individual motor transport, on the distance from the city cen-
ter are revealed. 

Keywords: multistory residential complex, traffic management, transport demand, generation of correspond-
ence, intensity of traffic flows 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СВЕТОФОРНЫХ ОБЪЕКТОВ С УЧЕТОМ ОРГАНИЗАЦИИ 

ПЕШЕХОДНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассмотрены проблемные вопросы в существующей методике 

расчета светофорных объектов с точки зрения организации пешеходного движения. Разра-

ботаны новые формулы, позволяющие более точно проводить перерасчеты фазовых коэф-

фициентов для объектов, где пешеходы не успевают преодолеть проезжую часть за время 

разрешающего такта. Предложен новый алгоритм расчета тактов и циклов светофорного 

регулирования с учетом перерасчета фаз достаточных по длительности для пропуска пеше-

ходов через проезжую часть.  

Ключевые слова: организация дорожного движения, светофорное регулирование, пеше-

ходное движение 

 

Введение 

Современные подходы к развитию улично-дорожной сети и организации движения, 

требуют от проектировщиков отдельного внимания к процессу движения пешеходов. Как 

показали исследования различных специалистов по безопасности дорожного движения [1-3], 

пешеходы являются наиболее уязвимыми участниками движения.  

Отличительной особенностью дорожно-транспортных происшествий с участием пе-

шеходов, является их высокая травматичность и тяжесть последствий. Практически любой 

наезд автомобиля на пешехода приводит к травмам различной степени тяжести [4].  

Материал и методы 

Исторически сложилось, что наибольшее число дорожно-транспортных происшествий 

происходит в городских условиях. При этом как указывает ряд авторов [5, 6], чем больше 

численность населения города, тем выше доля ДТП с участием пешеходов.  

Над проблемой безопасности пешеходного движения, одновременно работают специ-

алисты и ученые различных отраслей науки. Специалисты по градостроительству, указывают 

на то, что качественные пешеходные коммуникации [7-10], способствуют снижению количе-

ства конфликтных ситуаций между пешеходами и автомобилями, тем самым снижая уровень 

дорожного травматизма.  

Современные специалисты и ученные в области транспорта, указывают на то, что для 

снижения вероятности дорожно-транспортных происшествий необходим грамотный подход 

к организации движения в местах перехода пешеходами проезжей части [11-14]. Иными сло-

вами, правильный выбор типа пешеходного перехода, а также схемы организации движения 

минимизирует количество конфликтны ситуаций, которые могут привести к негативным по-

следствиям. 

Стоит отметить, что практическое использование действующих формул для расчет 

светофорных объектов выявила ряд проблем и неточностей, в том числе в части пешеходно-

го движения. Действующая редакция «Правил дорожного движения», позволяет пешеходам 

переходить проезжую часть не только по кратчайшей траектории, но и по диагонали. Кроме 

того, современные схемы организации пофазного разъезда позволяют использовать различ-

ные технологии управления движением. Например, в начале фазы поворотные транспортные 

направления осуществляют движение в конфликте с пешеходами, а в конце фазы, без кон-

фликта с пешеходным движением.  

Достаточно долгий промежуток времени, формулы и методы, используемые для рас-

чета светофорных объектов, содержались только в учебник для высших учебных заведений. 
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На сегодняшний момент данные формулы внесены в ОДМ 218.6.003-2011 [15] и ОДМ 

218.2.020-2012 [16]. В данных нормативных документах представлена полная методика рас-

чета объектов светофорного регулирования с учетом интенсивности движения транспорта и 

пешеходов. Пошаговая схема расчета светофорных объектов включает в себя выбор схемы 

пофазного разъезда, определение значения потоков насыщения расчет фазовых коэффициен-

тов для всех направлений движения, определение длительности циклов, а затем и тактов све-

тофорного регулирования. Ниже представлены формулы на основе которых производится 

полный расчет основных параметров светофорного регулирования. 

1. Формула для определения значений фазовых коэффициентов: 

,                                                                 (1) 

где yij - фазовый коэффициент i-го направления движения транспорта; 

      Nij - интенсивность движения транспорта i-го направления движения транспорта, ед/ч; 

     MHij- поток насыщения для i-го направления движения транспорта, ед/ч.  

2. Формула для расчета длительности цикла светофорного регулирования: 

,                                                    (2) 

где Т – значение времени цикла светофорного регулирования, с; 

     ТП – суммарное значение величины промежуточных тактов всех фаз в цикле регулирова-

ния, с; 

     y1, у2, уn- максимальные значения фазовых коэффициентов для 1, 2, … n фазы светофорно-

го регулирования. 

3. Формула для расчета длительности разрешающих сигналов i-й светофорного 

регулирования: 

,                                                              (3) 

где Т – значение времени цикла светофорного регулирования, с; 

     ТП – суммарное значение величины промежуточных тактов всех фаз в цикле регулирова-

ния, с; 

      Y – суммарное значение фазовых коэффициентов всех фаз светофорного регулирования. 
 

В процессе расчета основных параметров светофорного регулирования, необходимо 

получить данные о времени цикла светофорного регулирования, а также значения времени 

разрешающих и переходных тактов. После определения длительности разрешающих тактов 

по формуле (3), необходимо провести соответствующую проверку их соответствии на пред-

мет пропуска пешеходов и трамвайных вагонов. Для этого необходимо провести расчеты 

времени, необходимого для перехода проезжей части пешеходами, а также времени необхо-

димого трамваям для преодоления перекрестка. Рассмотрим более детально процесс расчета 

времени необходимого пешеходам для преодоления проезжей части. 

,                                                              (4) 

где tпш – минимальное время необходимое пешеходам для безопасного преодоления проез-

жей части в месте пешеходного перехода, сек; 

      Bпш - ширина пешеходного перехода, м; 

      Vпш - скорость движения пешеходов на пешеходном переходе (в расчетах принимается в 

размере 1,3), м/с. 
 

Если время разрешающего сигнала для какой-либо фазы, рассчитанной по формуле 

(3), меньше времени необходимого для преодоления проезжей части пешеходами (формула 

4), то по действующему руководству, необходимо провести перерасчеты. Подобные пробле-

мы обычно возникают на перекрестках с большой шириной проезжей части, при низкой ин-

yij =Nij /MHij

T =
1,5 * Tп +5

1− ( y1 + y2 +…+ yn )

t0i =
( T −Tn ) yi

Y

tпш=
Bпш

Vпш

+5
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тенсивности движения транспорта. В этом случае, в результате расчетов получаются корот-

кие сигналы. 

В отечественной литературе используется два способа перерасчета тактов и циклов 

светофорного регулирования на по условиям безопасного движения пешеходов [17].  

Способ 1. Значения фазовых коэффициентов, полученных в результате расчета тактов и 

циклов светофорного регулирования, остаются неизменными. При этом значения основных так-

тов регулирования, увеличиваются пропорционально значениям этих фазовых коэффициентов.  

Способ 2. В расчетную формулу необходимую для определения цикла светофорного 

регулирования, водятся новые значения фазовых коэффициентов, для тех фаз регулирования, 

основные такты которых необходимо уточнить по условиям пешеходного или трамвайного 

движения.  

Способ номер один, можно назвать более простым с точки зрения расчета. Однако его 

применение приводит к значительному увеличению длительности цикла регулирования, а 

отсюда большим задержкам транспорта на всех направлениях. Учитывая выше сказанное, 

для перерасчета цикла и тактов светофорного регулирования используется второй способ. 

Данный способ использует для расчетов следующие формулы: 

,                                 (5) 

Для расчета значений условно введенных коэффициентов А и В, используются сле-

дующие формулы: 

;                                    (6) 

 .                                                        (7) 

где T* - новое значение длительности цикла светофорного регулирования, полученное в ре-

зультате перерасчета, с; 

    ∑ у𝑖 – суммарное значение фазовых коэффициентов для i-ой фазы движения, по которой 

не проводились процедуры уточнения длительности по условиям трамвайного и пешеходно-

го движения; 

    ∑ 𝑡𝑘
∗  - суммарная длительность разрешающих тактов k, полученных в результате уточне-

ния времени по условиям трамвайного и пешеходного движению, с; 

    Tn - суммарная протяженность времени промежуточных тактов всех фаз светофорного 

регулирования в цикле, с. 
 

После получения нового, корректированного цикла светофорного регулирования, 

проводятся расчеты основных тактов по следующим выражениям: 

,                                                                 (8) 

,                                                                (9) 

Вместе с этим необходимо отметить, что выражения 5-9, в практике организации до-

рожного движения и расчетов дают некорректные результаты. Кроме того, вышеуказанные 

формулы нельзя применять в том случае, если необходим перерасчет разрешающих тактов в 

двух разных фазах.  

Теория / Расчет 

Для устранения недостатков в существующей методике расчета параметров свето-

форного регулирования, авторы статьи предложили несколько иной подход. Рассмотрим его 

суть более детально.  

В результате проведенных расчетов, основных параметров светофорного регулирова-

ния были получены значения времени разрешающих и промежуточных тактов всех фаз регу-

*
T =

A

2B
+

2
A

4
2

B
−

( Tn +∑ *
tk )( 1,5 * Tn +5 )
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лирования. При этом результаты проверки по условиям безопасного движения показали, что 

пешеходы не успевают преодолеть проезжую часть во второй фазе регулирования. То есть 

время размещающего такта второй фазы, меньше времени необходимо для преодоления про-

езжей части пешеходами что tзел2
 < tпш2. 

В предложенной авторами методике, предлагается принять время разрешающего так-

та второй фазы в размере, которое необходимо пешеходам для преодоления проезжей части. 

Иными словами, принимаем tзел2
* = tпш2. 

После этого проводим процедуру перерасчета цикла светофорного регулирования под 

новые значения основных и промежуточных тактов. Исключение в данном расчете касается 

только фазы номер два, длительность которой мы приняли заранее.  

Вначале рассчитываем новое значение суммы всех промежуточных тактов. Для этого 

вводим формулу дополнительный параметр равный tзел2
* = tпш2. Таким образом, формула об-

ретает следующий вид: 

Тп
∗ = 𝑡п1 + 𝑡п2 + 𝑡п3 + 𝑡пш2,                                                  (10) 

где  Т*
П – новая (пересчитанная) сумма всех промежуточных тактов, с; 

       𝑡п1 , 𝑡п2, 𝑡п3 – расчетное время промежуточных тактов, 

 Расчет времени промежуточных тактов, необходимых для завершения маневров 

транспортными средствами предыдущей фазы, рассчитывается по следующей формуле:  

,                                                       (11) 

где 𝑣𝑎 - средняя скорость движения транспортных средств на подходах к перекрестку и при 

преодолении его без торможения (с ходу), км/ч; 

    𝑎𝑇 – среднее значение показателя замедления транспортного средства при торможении на 

запрещающий сигнал светофора (в инженерных расчетах принимается в размере 3-4 м/с2 ); 

     𝑙𝑖 - расстояние от стоп-линий перекрестка до наиболее дальней конфликтной точки, м; 

     𝑙𝑎 - длина транспортного средства, наиболее часто встречающегося в потоке, м. 
 

Затем проводим расчет нового значения суммарного фазового коэффициента. Так как 

у нас трех фазное регулирование, в значение время разрешающего сигнала второй фазы мы 

уже приняли, то в расчет нового фазового коэффициента, мы исключаем фазовый коэффици-

ент второй фазы: 

𝑌∗ = 𝑦1 + 𝑦3,                                                            (12) 

где  𝑌∗ - новое значение суммарного фазового коэффициента; 

       y1, у3, - фазовые коэффициенты полученные в результате расчета для первой и третей фа-

зы светофорного регулирования. 
 

После получения новых значений суммы промежуточных тактов Т*
П  и новой суммар-

ного значения фазового коэффициента 𝑌∗, в соответствии с формулами (2) и (3), проводим 

расчеты новых значений цикла светофорного регулирования Т и длительности разрешающих 

сигналов 𝑡𝑜𝑖. При этом расчет времени разрешающего сигнала для второй фазы движения мы 

не проводим. Он уже нами принят ранее. 

Для понимания последовательности операций, проводимых при расчете тактов и цик-

лов светофорного регулирования, авторами разработана блок-схема, представленная на ри-

сунке 1.  

Необходимо отметить, что на основе данного предложения можно модифицировать 

формулу (2). При расчете тактов и циклов светофорного объекта, пешеходного перехода 

расположенного на перегоне, обычно используется две фазы. При этом первая фаза регули-

рует движение автомобилей, а вторая разрешает движение пешеходам.  

То есть формула (2) обретает следующий вид: 

 

𝑇 =
1,5(𝑡п1+𝑡п2+𝑡пш)+5

1−𝑦1
,                                                              (13) 

tпi =
va

7,2aт

+
3,6( li + la )

va
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Рисунок 1 – Предлагаемая последовательность расчета тактов и циклов светофорного регулирования с 

учетом проверки размещающих сигналов по условиям пешеходного движения 

 

Необходимо добавить, что подобные вопросы с необходимостью перерасчетов тактов 

и циклов светофорного регулирования, возникают и у зарубежных коллег в области органи-

зации дорожного движения. Однако у каждой отдельной страны может быть принята от-

дельная методика, со своим подходом к условиям перерасчета. Так в Канадском руководстве 

[18], производится перерасчет потоков насыщения в зависимости от времени разрешающего 

такта. Американское [19] и Немецкое [20] руководства, в целом несколько иначе подходят к 

вопросу расчета светофорных объектов, в том числе фаз для пешеходного движения. 

Результаты и обсуждение 

В данной работе предложена новая усовершенствованная методика расчета тактов и 

циклов светофорного регулирования. Использование данной методики позволит более точно и 

быстро проводить перерасчеты тактов и циклов светофорного регулирования, на объектах где 

размеры проезжей части не позволяют пешеходам преодолеть проезжую часть за время горе-

ния зеленого сигнала. Результаты исследований, полученные авторами в данной статье необ-

ходимы для проведения более точных расчетов основных параметров светофорного регулиро-

вания, а особенно эффективны на светофорных объектах с полностью пешеходными фазами.  
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Выводы 

Дальнейшее развитие методики расчета светофорных объектов, требует уточнения 

времени разрешающего сигнала с точки зрения скорости движения пешеходов. Существую-

щая методика применяет в своих расчетах постоянную скорость движения пешеходов при 

переходе проезжей части. Однако большая группа пешеходов передвигается со скоростью 

гораздо ниже, чем принято в методике. К ним необходимо отнести пожилых людей, детей, 

инвалидов, женщин с детьми, людей с тяжелыми сумками. Методика расчета светофорных 

объектов должна учитывать данную специфику для минимизации задержек транспорта на 

других направлениях и повышения безопасности движения. 
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D.G. NEVOLIN, A.A. TSARIKOV 
 

IMPROVING THE METHODOLOGY OF DESIGNING TRAFFIC LIGHT 
OBJECTS TAKING INTO ACCOUNT THE ORGANIZATION OF 

PEDESTRIAN TRAFFIC 
 

Abstract. The article deals with problematic issues in the existing methodology for calculating 
traffic light objects from the point of view of pedestrian traffic organization. New formulas have 
been developed that make it possible to recalculate phase coefficients more accurately for objects 
where pedestrians do not have time to overcome the roadway during the permitting cycle. A new al-
gorithm for calculating the cycles and cycles of traffic light regulation is proposed, taking into ac-
count the recalculation of phases sufficient in duration for pedestrians to pass through the car-
riageway.  

Keywords: traffic management, traffic light regulation, pedestrian traffic 
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А.Н. НОВИКОВ, И.С. МИТРЯЕВ 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

ПУТЕМ ИНФОРМАТИЗАЦИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОРГАНОВ 

ПУБЛИЧНОЙ ВЛАСТИ С УЧАСТНИКАМИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

И ИНЫМИ ОРГАНИЗАЦИЯМИ 
 

Аннотация. В работе рассмотрены инструменты коммуникации, позволяющие граж-

данам оказывать влияние на решение вопросов организации дорожного движения и пред-

ставлена математическая модель, которая позволит определить степень вовлечения граж-

дан в организацию дорожного движения на обеспечение безопасности всех участников до-

рожного движения. Также, проведен анализ возможности использования этой информации 

для улучшения организации дорожного движения путем информатизации взаимодействия 

органов публичной власти с участниками дорожного движения и другими заинтересованны-

ми сторонами. 

Ключевые слова: организация дорожного движения, правила дорожного движения, ин-

форматизация, гражданское общество, общественный контроль, безопасность дорожного 

движения 

 

Введение 

Организация дорожного движения является важным аспектом жизни любого мегапо-

лиса, города и небольшого населенного пункта, который влияет на комфорт и безопасность 

жилой среды. Однако не всегда органы публичной власти могут оценить все аспекты ситуа-

ции, что может привести к принятию неэффективных управленческих решений по организа-

ции дорожного движения и соответственно снижению уровня удовлетворенности граждан. 

Создание эффективной схемы организации дорожного движения невозможно без участия 

общественности, которая должна иметь возможность высказывать свои предложения и заме-

чания. В этом контексте, важную роль играет предусмотренное Конституцией Российской 

Федерации право граждан на участие в осуществлении общественного контроля как лично, 

так и в составе общественных объединений. Кроме того, основным законом страны преду-

сматривается возможность обращаться лично, а также направлять индивидуальные и коллек-

тивные обращения в государственные органы, органы местного самоуправления и иные ор-

ганизации, на которые возложено осуществление публично значимых функций, и их долж-

ностным лицам. 

Согласно паспорта федерального проекта «Безопасность дорожного движения» рис-

ками реализации является недооценка роли институтов гражданского общества в формиро-

вании законопослушного поведения участников дорожного движения, а также разрыв между 

темпами автомобилизации и темпами развития улично-дорожной сети [1, 2]. Использование 

современных информационных технологий позволяет минимизировать влияние факторов 

риска реализации федерального проекта и решить многие проблемы, связанные с организа-

цией дорожного движения, такие как оптимизация дорожного движения, повышение без-

опасности на дорогах, улучшение качества обслуживания на дорогах, повышение эффектив-

ности использования транспортных средств и ресурсов, формирование комфортной город-

ской среды [3-6]. 

В Российской Федерации существуют проблемы, связанные с неэффективным управ-

лением дорожным движением, недостаточным контролем со стороны органов публичной 

власти, а также низкой степенью вовлеченности участников дорожного движения в процесс 

управления дорожным движением. В связи с этим, целью информатизации взаимодействия 

органов публичной власти с участниками дорожного движения и иными организациями в 
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Российской Федерации является создание эффективной системы управления дорожным дви-

жением, повышение безопасности на дорогах, снижение уровня аварийности и улучшение 

качества обслуживания. 

В современном мире существует широкий спектр информационных систем, разрабо-

танных для управления дорожным движением в различных странах, и некоторые из них уже 

успешно реализованы в России. Эти системы предлагают несколько значимых преимуществ, 

включая повышение уровня безопасности на дорогах и оптимизацию использования дорож-

ной инфраструктуры. Они также способствуют сокращению дорожной аварийности и повы-

шению качества транспортных услуг. 

Тем не менее, стоит отметить, что такие системы не лишены некоторых недостатков. 

Например, возможность наличия ошибок в процессе сбора и обработки данных может при-

вести к принятию неправильных решений и созданию опасных ситуаций на дороге. Кроме 

того, стоимость разработки и внедрения подобных систем достаточно велика и требует соот-

ветствующего финансирования [7-9]. 

Таким образом, хотя информационные системы для управления дорожным движени-

ем представляют значительные преимущества в области безопасности и эффективности до-

рожной инфраструктуры, необходимо тщательно учитывать потенциальные ошибки и затра-

ты, связанные с их внедрением. 

В России информатизация взаимодействия органов публичной власти с участниками 

дорожного движения и другими организациями является одним из приоритетных направле-

ний развития системы дорожного движения. В рамках этого направления разработаны и 

внедрены различные информационные системы, направленные на оптимизацию управления 

дорожным движением и повышение безопасности на дорогах [10-12]. 

Напрашивается закономерный вывод о том, что вопрос организации дорожного дви-

жения во многом является одним из самых актуальных в регионах, где граждане каждый 

день сталкиваются со сложностями на дорогах, не только в крупных городах, но и в неболь-

ших населенных пунктах. В свою очередь, общественные советы и организации могут играть 

важную роль в фильтрации и отборе популярных и действительно необходимых изменений в 

схему организации дорожного движения. Однако, в век информационных технологий, ак-

тивного использования социальных сетей, форумов и иных видов коммуникации, в которых 

граждане сообщают об инцидентах, оставляют обратную связь об изменениях в организации 

дорожного движения и могут внести свои предложения, добавляет сложности в организацию 

работы органов местного самоуправления. В связи с этим, возникает необходимость в ис-

пользовании новых инструментов и методов информатизации для более качественного и 

своевременного взаимодействия органов публичной власти с участниками дорожного дви-

жения и иными организациями. 

Однако, как и в других странах, проблемой является разобщенность различных ин-

формационных систем, что затрудняет взаимодействие органов публичной власти и снижает 

эффективность управления дорожным движением. 

Решением этой проблемы может стать создание единой информационной системы, 

объединяющей различные модули управления дорожным движением и обеспечивающей 

максимально полное и оперативное взаимодействие всех участников процесса.Для эффек-

тивного осуществления общественного контроля в сфере дорожного движения такая система 

может включать в себя следующие функциональные модули: 

1. Модуль обучения водителей и пешеходов. Данный модуль позволяет гражданам 

проходить курсы обучения правилам дорожного движения, а также получать информацию о 

последних изменениях в законодательстве в области дорожного движения. Это помогает 

увеличить безопасность на дорогах, уменьшить количество ДТП и повысить культуру участ-

ников дорожного движения, путем реализации онлайн-тестирования, квестов и иных интер-

активных форм обучения, наиболее эффективных и доступных для различных возрастных 

групп [13, 14]. Преимущества использования данного модуля включают: 

- легкий доступ к обучению и информации о законодательстве; 
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- улучшение знаний участников дорожного движения, что уменьшает количество 

нарушений и ДТП; 

- возможность снизить число неопытных и неподготовленных водителей на дорогах. 

Недостатком может быть то, что не все граждане захотят проходить обучение или по-

лучать информацию о законодательстве, что ограничивает эффективность данного модуля. 

2. Модуль отслеживания нарушений на дорогах. Этот модуль позволяет гражданам 

сообщать о нарушениях правил дорожного движения, которые они наблюдают на дорогах. 

Это может быть нарушение скоростного режима, проезд на красный свет, пересечение двой-

ной сплошной линии и другие нарушения. Преимущества использования данного модуля 

включают: 

- возможность быстрого сообщения об нарушениях правил дорожного движения; 

- увеличение эффективности контроля со стороны граждан, что может привести к 

снижению количества нарушений на дорогах; 

- повышение ответственности участников дорожного движения. 

Недостатком данного модуля может быть невозможность проверки достоверности со-

общений об нарушениях, что может привести к неправомерным штрафам. 

3. Модуль организации дорожного движения. Позволяет гражданам и общественным 

объединениям получать информацию о планируемых изменениях в организации дорожного 

движения, об установке новых дорожных знаков, ограничений скорости, изменении конфи-

гурации светофорных объектов и.т.д. Этот модуль также может предоставлять информацию 

о планируемых ремонтных работах, изменениях в общественном транспорте и других собы-

тиях, которые могут повлиять на дорожное движение. 

Преимуществом этого модуля является возможность получения своевременной и точ-

ной информации об изменениях в организации дорожного движения, что позволяет избежать 

пробок и оптимизировать маршрут движения. Также этот модуль позволяет гражданам 

участвовать в планировании изменений в организации дорожного движения, высказывать 

свои предложения и замечания на основе онлайн опросов населения [15, 16]. 

Кроме того, в модуле предусмотрены инструменты пропаганды безопасности дорож-

ного движения для целенаправленной деятельности, осуществляемой органами исполни-

тельной власти по распространению знаний, касающихся вопросов обеспечения безопасно-

сти дорожного движения, разъяснению законодательных и иных нормативных правовых ак-

тов Российской Федерации, регламентирующих поведение участников дорожного движения 

[17-19]. 

Недостатком данного модуля может быть невозможность оперативной корректировки 

информации, особенно в случаях экстренных ситуаций на дороге, а также недоступность ин-

формации для людей без доступа к интернету или мобильным устройствам. 

4. Модуль мониторинга состояния дорог. Позволяет гражданам и общественным объ-

единениям получать информацию о состоянии дорог, об опасных участках дороги, дефектах, 

повреждениях дорожного покрытия и других проблемах, которые могут повлиять на без-

опасность дорожного движения [20]. 

Преимуществом этого модуля является возможность оперативной реакции на опасные 

ситуации на дороге, а также участие граждан в процессе улучшения состояния дорожного 

покрытия. 

Недостатком данного модуля может быть невозможность получения полной и точной 

информации о состоянии дорог, особенно в местах, где нет доступа к интернету или мобиль-

ной связи. Также возможны случаи избыточности сообщений об опасных участках дороги, 

которые могут привести к увеличению нагрузки на органы государственной власти. 

Для определения степени вовлечения граждан в организацию дорожного движения на 

обеспечение безопасности всех участников дорожного движения, будет использоваться ли-

нейная регрессионная модель. Формула модели выглядит следующим образом: 

S = S0 + k1 * A + k2 * D + k3 * E + k4 * O + k5 * C + k6 * F + ε, 

где S - общий уровень безопасности дорожного движения в данном регионе; 
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S0 - коэффициент, отражающий базовый уровень безопасности без участия граждан; 

A - количество сообщений о нарушениях правил дорожного движения; 

D - участие граждан в процессе принятия решений; 

E - количество граждан, прошедших дополнительное обучение теории и тренировки 

навыков вождения; 

O - активность граждан в общественных организациях по охране дорожного движения; 

C - развитие культуры безопасности на дороге; 

F - осведомленность граждан о работе автоматизированных комплексов фотовидеофик-

сации; 

k1, k2, k3, k4, k5, k6 - коэффициенты пропорциональности, которые определяют вклад 

каждого из факторов в общий уровень дорожной безопасности позволяют оценить, насколь-

ко велика зависимость между ними; 

ε - ошибка модели. 

Коэффициенты регрессии могут быть определены с помощью метода наименьших 

квадратов, который позволяет найти наилучшую линейную связь между зависимой перемен-

ной и объясняющими переменными. Кроме того, модель должна быть протестирована на вы-

борке данных для проверки ее точности и эффективности. 

Каждый из факторов, включенных в модель, имеет свою значимость для определения 

степени вовлечения граждан в организацию дорожного движения на обеспечение безопасно-

сти всех участников дорожного движения.  

Количество сообщений об авариях и нарушениях правил дорожного движения может 

быть показателем уровня безопасности на дороге, поскольку это помогает органам власти 

оценить ситуацию на дорогах и принимать меры для предотвращения дальнейших аварий и 

нарушений. 

Участие граждан в процессе принятия решений может привести к использованию бо-

лее эффективных мер по улучшению безопасности дорожного движения, поскольку граж-

дане, которые участвуют в общественных слушаниях и конференциях, имеют возможность 

высказать свои предложения и замечания, которые могут быть учтены при принятии реше-

ний по организации дорожного движения и формировании политики безопасности. 

Количество граждан, имеющих водительские права, соответственно знания правил и 

навыки вождения, может влиять на общий уровень безопасности на дорогах, поскольку чем 

больше людей имеют требуемый уровень знаний и навыков вождения, тем выше вероятность 

снижения количества нарушений и аварий. 

Количество участников в деятельности общественных организаций по охране дорож-

ного движения помогает повысить уровень осведомленности населения о проблемах без-

опасности на дорогах и принять меры для улучшения ситуации. 

Количество участников дорожного движения с высоким уровнем культуры может 

влиять на общий уровень безопасности на дорогах, поскольку люди с высоким уровнем 

культуры безопасности будут более ответственными и внимательными на дороге, тем самым 

способствуя соблюдению правил дорожного движения других участников и предотвраще-

нию аварий и нарушений. Измерение показателя уровня культуры участников дорожного 

движения может быть сложной задачей, поскольку культура в целом является более широ-

ким и комплексным понятием, чем просто поведение на дороге. Однако существуют не-

сколько подходов, которые могут помочь в оценке данного показателя: 

- статистические данные: Анализ статистических данных, таких как количество до-

рожно-транспортных происшествий, нарушений правил дорожного движения и штрафных 

санкций, может дать представление о ситуации на дорогах и уровне соблюдения правил 

участниками дорожного движения. Эти данные могут служить показателем культуры до-

рожного движения. 

- обзоры и исследования: Проведение обзоров и исследований, включающих опросы и 

интервью участников дорожного движения, может помочь выявить их отношение к прави-
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лам и нормам поведения на дороге, а также к их пониманию важности безопасности и ува-

жения к другим участникам. 

- наблюдение и оценка: Наблюдение за поведением участников дорожного движения 

на различных участках дороги может дать представление о их культуре и соблюдении пра-

вил. Это может включать оценку соблюдения скоростного режима, злоупотребление в ис-

пользовании нештрафуемого порога скорости, правил обгона, использования поворотных 

сигналов и других важных аспектов безопасного движения. 

Осведомленность граждан о работе автоматизированных комплексов фотовидеофик-

сации и других средств и мероприятий контроля за соблюдением правил дорожного движе-

ния может увеличить соблюдение правил и повысить уровень безопасности на дорогах, по-

скольку люди, осведомленные о работе таких средств, будут более склонны соблюдать пра-

вила, чтобы избежать штрафов и наказаний. 

Комбинированный учет этих факторов позволяет разработать более эффективные 

стратегии для повышения безопасности дорожного движения и обеспечения благоприятных 

условий для всех участников дорожного движения. Все показатели, включенные в нашу ма-

тематическую модель, являются важными аспектами, несомненно влияющими на безопас-

ность дорожного движения. Наличие активных общественных организаций, занимающихся 

вопросами безопасности на дорогах, а также высокий уровень культуры безопасности у 

участников дорожного движения существенно влияют на безопасность дорожного движения. 

Однако, следует отметить, что наша модель не является исчерпывающей и многие 

другие факторы также могут влиять на безопасность дорожного движения, такие как каче-

ство дорог и транспортных средств, уровень технического обслуживания транспортных 

средств и дорог, метеорологические условия, и т.д. Поэтому, описываемая зависимость пред-

ставляет собой только частный случай и требует дальнейшего исследования и уточнения. 

Например, в будущем можно расширить модель, включив в нее дополнительные факторы, и 

провести дополнительные эксперименты для проверки корректности модели и ее примени-

мости в других регионах и странах. 

В заключение, следует отметить, что представленная модель представляет собой важ-

ный шаг в направлении повышения безопасности дорожного движения и развития информа-

ционных технологий для взаимодействия органов публичной власти с участниками дорожно-

го движения и другими организациями. Информатизация взаимодействия органов публичной 

власти с участниками дорожного движения и другими организациями является необходимым 

и перспективным направлением развития системы дорожного движения в России. Несмотря 

на некоторые технические и организационные сложности, информационные системы позво-

ляют повысить эффективность управления дорожным движением и обеспечить безопасность 

на дорогах. Кроме того, разработка и внедрение единой информационной системы может 

стать одним из решений проблемы разобщенности и обеспечить более эффективное взаимо-

действие всех участников процесса. 
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Abstract: This paper examines communication tools that enable citizens to influence decision-
making regarding road traffic organization. It presents a mathematical model that allows determin-
ing the level of citizen involvement in road traffic organization to ensure the safety of all partici-
pants. Additionally, an analysis is conducted on the potential use of this information to enhance 
road traffic organization through the informatization of public authorities' interaction with road us-
ers and other stakeholders. 

mailto:novikovan@ostu.ru
mailto:ismitryaev@gmail.com


 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 115 

Keywords: road traffic organization, traffic rules, informatization, civil society, public scruti-
ny, road traffic safety 

 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Novikov A.N., Eremin S.V., Lomakin D.O. Otsenka urovnya bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya na re-
gional`nom urovne // Mir transporta i tekhnologicheskikh mashin. - 2020. - №3(70). - S. 72-79. 

2. Zeynalov F.N. Ob osnovnykh polozheniyakh natsional`nogo proekta «Bezopasnye i kachestvennye av-
tomobil`nye dorogi» // Nauchnyy vestnik Orlovskogo yuridicheskogo instituta MVD Rossii imeni V.V. Luk`yanova. - 
2020. - №2(83). - S. 168-173. 

3. Bychkova A.S., Stychuk A.A., Lunev R.A. i dr. Tekhnologiya formirovaniya komfortnoy gorodskoy sredy 
// Modernizatsiya regionov: upravlencheskie mekhanizmy i innovatsionnye podkhody: Materialy IX Vserossiyskoy 
nauchno-prakticheskoy konferentsii. - Cheboksary: Izdatel`sko poligraficheskaya kompaniya «Novoe vremya». - 2018. 
- S. 49-54. 

4. Afanasov A.L., Valukhov V.A., Gladkov K.A. i dr. Analiz tekhnologiy priema zayavok ot naseleniya pri 
reshenii problem upravleniya gorodskim khozyaystvom // Informatsionnye sistemy i tekhnologii. - 2018. - №2(106). - 
S. 36-41. 

5. Konstantinov I.S., Lunev R.A., Nechaeva A.B. Aspekty primeneniya geosotsial`nykh setey dlya formi-
rovaniya blagopriyatnoy gorodskoy sredy // Universitetskaya nauka. - 2018. - №2(6). - S. 132-136. 

6. Sovremennaya otsenka problemy bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya / A.N. Novikov, I A. Novikov, A.G. 
Shevtsova. - Belgorod: Belgorodskiy gosudarstvennyy tekhnologicheskiy universitet im. V.G. Shukhova, 2021. - 108 s. 

7. Matrosova L.D. Sovershenstvovanie metodov polucheniya i obrabotki informatsii dlya podderzhki prinya-
tiya upravlencheskikh resheniy v deyatel`nosti pravookhranitel`nykh organov // Nauchnyy vestnik Orlovskogo 
yuridicheskogo instituta MVD Rossii imeni V.V. Luk`yanova. - 2018. - №4(77). - S. 152-154. 

8. Zhbanova S.A. Poisk i vnedrenie innovatsionnykh resheniy v sfere dorozhnoy bezopasnosti // Nauchnyy 
vestnik Orlovskogo yuridicheskogo instituta MVD Rossii imeni V.V. Luk`yanova. - 2020. - №4(85). - S. 116-120. 

9. Semenov E.Yu. Osnovnye problemy vnedreniya avtomatizirovannykh informatsionnykh sistem v deya-
tel`nost` organov vnutrennikh del // Nauchnyy portal MVD Rossii. - 2022. - №1(57). - S. 36-40. 

10. Matrosova L.D. O sovershenstvovanii informatsionnogo obespecheniya podrazdeleniy GIBDD po vo-
prosam operativnogo sbora svedeniy o dorozhno-transportnykh proisshestviyakh // Nauchnyy vestnik Orlovskogo 
yuridicheskogo instituta MVD Rossii imeni V.V. Luk`yanova. - 2019. - №2(79). - S. 143-146. 

11. Semenov E.Yu., Kobzina P.V. Vozmozhnosti ispol`zovaniya otkrytykh dannykh v deyatel`nosti GIBDD // 
Nauchnyy vestnik Orlovskogo yuridicheskogo instituta MVD Rossii imeni V.V. Luk`yanova. - 2018. - №1(74). - S. 
125-127. 

12. Kondrashova E.A., Fat`yanov S.O., Morozov A.S. Perspektivnye resheniya po povysheniyu intensivnosti 
dorozhnogo dvizheniya // Progressivnye tekhnologii i protsessy: Sbornik nauchnykh statey 9-y Vserossiyskoy nauchno-
tekhnicheskoy konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem. - Kursk: Yugo-Zapadnyy gosudarstvennyy universitet. - 
2022. - S. 98-101. 

13. Zeynalov F.N. Ob obyazatel`nom testirovanii voditeley pri zamene voditel`skogo udostovereniya po istech-
enii 10 let s ego polucheniya // Nauchnyy vestnik Orlovskogo yuridicheskogo instituta MVD Rossii imeni V.V. 
Luk`yanova. - 2023. - №1(94). - S. 67-75. 

14. Minaeva E.M., Kulev A.V. Onlayn-otsenka znaniy PDD kak element propagandy bezopasnosti do-
rozhnogo dvizheniya // Infokommunikatsionnye i intellektual`nye tekhnologii na transporte: sbornik statey mezhdu-
narodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii. - Lipetsk: Lipetskiy gosudarstvennyy tekhnicheskiy universitet. - 2022. - 
S. 83-87. 

15. Novikov A.N., Kulev A.V., Oslyakov S.Yu. Sovershenstvovanie passazhirskikh perevozok obshchestven-
nym transportom na osnove onlayn oprosov naseleniya // Progressivnye tekhnologii i protsessy: sbornik nauchnykh 
statey 7-y Vserossiyskoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem. - Kursk: Yugo-Zapadnyy 
gosudarstvennyy universitet. - 2020. - S. 114-117. 

16. Kulev M.V., Kuleva N.S., Kulev A.V., Gorenkova S.E. Razrabotka metodiki polucheniya informatsii ob 
effektivnosti transportnogo obsluzhivaniya naseleniya / Pod obshchey redaktsiey A.N. Novikova // Informatsionnye 
tekhnologii i innovatsii na transporte: Materialy 5-oy Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii. - Oriol: 
Orlovskiy gosudarstvennyy universitet im. I.S. Turgeneva. - 2020. - S. 80-87. 

17. Novgorodov D.A. Ispol`zovanie sotrudnikami GIBDD seti internet v propagande bezopasnosti dorozhnogo 
dvizheniya // Upravlenie deyatel`nost`yu po obespecheniyu bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya: sostoyanie, prob-
lemy, puti sovershenstvovaniya. - 2020. - №1(3). - S. 325-329. 

18. Dayneko D. G., Gol`chevskiy V.F. Sovremennye realii profilakticheskoy raboty po nedopushcheniyu 
detskogo travmatizma na dorogakh // Upravlenie deyatel`nost`yu po obespecheniyu bezopasnosti dorozhnogo dvi-
zheniya: sostoyanie, problemy, puti sovershenstvovaniya. - 2021. - №1(4). - S. 138-143. 

19. Zhbanova S.A. Profilaktika kak faktor stabil`nosti i pravoporyadka na dorogakh // Nauchnyy vestnik Or-
lovskogo yuridicheskogo instituta MVD Rossii imeni V.V. Luk`yanova. - 2020. - №3(84). - S. 132-136. 

20. Zakharov D.A., Zakharova I.G. Razrabotka sistemy monitoringa sostoyaniya pokrytiya proezzhey chasti // 
Matematicheskoe i informatsionnoe modelirovanie. - 2022. - S. 214-221. 

 
Novikov Alexander Nikolayevich 
Orel State University 
Address: 302026, Russia, Orel, Moscovskaya str., 77 
Doctor of technical sciences  
E-mail: novikovan@ostu.ru 

 
Mitryaev Ivan Sergeevich 
Orel Law Institute of the Ministry of the  
Interior of the Russian Federation 
Address: 302027, Russia, Orel, Ignatova str., 2 
Senior Lecturer  
Email: ismitryaev@gmail.com 

mailto:novikovan@ostu.ru


№3-3(82) 2023    Вопросы экологии 

 Мир транспорта и технологических машин 116 

ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 
 

Научная статья 
УДК 629.018 
doi:10.33979/2073-7432-2023-3-3(82)-116-122 

 

Н.В. ЛОБОВ, О.С. ИВАНОВА, Д.А. ФАРХУЛЛИН 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С СИЛОВОЙ УСТАНОВКОЙ НА 

ВОДОРОДНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 
 

Аннотация. Рассмотрена конструкция и принцип работы генератора водорода, опреде-

лён КПД процесса. Исследован химический состав металлогидридной системы хранения водо-

рода. Дано описание конструкции и принципа действия водородного топливного элемента. 

Приведены результаты экспериментального исследования модели транспортного средства на 

водородных топливных элементах с регистрацией электрических параметров.  

Ключевые слова: водород, водородный топливный элемент, протнообменная мембрана, 

металлогидридный накопитель водорода, химический анализ, электромобиль 
 

Введение 

На смену двигателю внутреннего сгорания, как силовой установке автомобильного 

транспортного средства, приходят электрические двигатели. Количество зарегистрирован-

ных электромобилей непрерывно увеличивается не только на территории России, но и по 

всему миру [1]. Основной проблемой эксплуатации электромобилей является недостаточное 

распространение зарядных станций на территории РФ и ограниченный максимальный пробег 

автомобиля, не превышающий в среднем 500 км [2]. Решить данную проблему позволяет ис-

пользование водорода и возможность преобразования его химической потенциальной энер-

гии в электричество. 

Электромобиль на водородном топливе является сложной технической системой, тре-

бующей ее изучения. Количество таких транспортных средств на территории РФ составляет 

единицы, преимущественно импортного производства (Toyota Mirai), поэтому для решения 

этой задачи была использована малогабаритная модель гоночного болида Туринг Tamiya TT-

02 Type-S 4WD KIT (без кузова) на водородных топливных элементах. Настоящая статья по-

священа изучению конструкции данного автомобиля и особенностей его эксплуатации. 

Поскольку эксплуатация автотранспортных средств на водороде не предполагает вы-

брос в атмосферу отработавших газов, то на выбор способа получения водорода в большей 

степени влияет углеродный след производства Н2. Наименьшее удельное значение выделения 

СО2 приходится на ветровую, солнечную и гидроэнергетику [3]. Для получения водорода в 

нашем случае использовался «зеленый» способ его производства, а именно электролиз воды. 

Материал и методы 

Установка, использованная в ходе эксперимента, для производства водорода, пред-

ставлена на рисунке 1. 

Генератор водорода имеет максимальную производительность до 300 миллилитров водо-

рода в минуту при потребляемой мощности 150 Вт. Максимальное давление на выходе состав-

ляет 4 атм. (0,4 МПа). Принцип действия установки заключается в расщеплении воды на водо-

род Н2 и кислород О2. Основным конструктивным элементом генератора является протонооб-

менная мембрана (PEM), собственно, на которой и происходит сепарация чистого водорода. 

Теория / Расчет 

В ходе исследования был определен КПД генератора водорода, который оказался рав-

ным 33 %. Расчет производился по следующей формуле: 

𝜂 =
Р2

Р1
=

48,6

147
= 33%, 

(1) 
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где Р2 – выходная мощность, рассчитанная в водородном эквиваленте (2), (Вт); 

Р1 – потребляемая установкой мощность от сети (Вт), зафиксированная в ходе экспери-

мента. 

𝑃2 = 𝑄 ∙ 𝐸𝑚 = 0,0162 ∙ 3,00 ∙ 1000 = 48,6 Вт, (2) 

где 𝑄 – производительность установки), зафиксированная в ходе эксперимента (270 мл/
мин = 0,0162 м3/ч); 

𝐸𝑚 – удельная энергоемкость водорода, (3,00 
кВт∙ч

м3 ) [4], показывает объем энергии, полу-

ченный в результате электрохимического преобразования 1 м3 водорода. 

 

  
 

Рисунок 1 – Генератор водорода SPE-300 

1 – электролизер, 2 – осушитель, 3 – вентилятор, 4 – регулируемый блок питания, 5 – резервуар для воды,  

6 – токоизмерительный шунт, 7 – дисплей 

 

Хранение водорода на борту модели гоночного болида осуществлялось с помощью 

накопителя Hydrostik PRO (рис. 2 а). Емкость накопителя водорода равна 10 нормальных 

литров (объем газа при нормальных условиях: 𝑝 = 1 атм. , 𝑡 = 20℃) при максимальном дав-

лении 30 бар (3 МПа). Заполнение емкости для хранения водорода при соединении его с 

электролизером происходило в среднем за 17 минут. Полнота зарядки накопителя, оценива-

лась производительностью работы генератора водорода по дисплею 7. При повышении дав-

ления водорода внутри накопителя происходило естественное снижение производительности 

работы электролизера, вплоть до нуля. 

 

    
                                                  а                                                            б 

Рисунок 2 – Накопитель водорода Hydrostik PRO: 

а – структура и содержимое накопителя; б – микрофотография металлического порошка 

 

С целью изучения устройства накопителя энергии Hydrostik PRO и принципа его дей-

ствия в ходе исследования был осуществлен его распил, рисунок 2 а. На рисунке 2 б пред-

ставлена микрофотография металлического порошка. В ходе исследования проведен хими-

ческий анализ содержимого. Исследование проводилось на кафедре «Химические техноло-
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гии» ПНИПУ. Химический анализ производился на сканирующем электронном микроскопе 

S-3400N (HITACHI), оснащенном энергодисперсионным спектрометром XFlash 4010 

(BRUKER). 

Химический анализ по точке содержимого накопителя Hydrostik PRO показал, что 

корпус баллона (1) выполнен из алюминия марки 6061, структура порошка (2) представлена 

в таблице 1. В данной таблице первый столбец содержит данные о химических элементах, 

составляющих основу металлического порошка накопителя, во втором столбце представлена 

атомная масса соответствующих элементов периодической таблицы, третий и четвертый 

столбцы содержат данные об атомном и массовом содержании веществ в сплаве, в пятом 

столбце отражена величина погрешности измерений массового содержания вещества. 

Таблица 1 – Химический анализ Hydrostik PRO 

EL AN C norm. [wt. %] C Atom. [at. %] (1 Sigma) [wt. %] 

1 2 3 4 5 

Al 13 0.26 0.52 0.04 

Ti 22 31.84 35.25 0.85 

V 23 6.5 6.77 0.19 

Cr 24 8.84 9.01 0.25 

Mn 25 46.69 45.05 1.16 

Zr 40 5.87 3.41 0.24 

 

Результаты и обсуждение 

На основании результатов химического анализа (табл. 1) получен вывод, что марганец 

(Mn) является основанием химической реакции, лежащей в основе работы накопителя, по-

скольку преобладает его массовое содержание в сплаве. Титан (Ti) является добавкой, ока-

зывающей положительное влияние, как катализатор, а также способен образовывать гидрид 

титана. При легировании сплава хромом (Cr) удается повысить давление диссоциации сплава 

до величины, позволяющей практическое использование его в качестве аккумулятора водо-

рода. Увеличение содержания ванадия (V) эффективно для повышения кинетики адсорбции 

водорода и ёмкости накопителя [7]. 

В основе работы накопителя лежит обратимая реакция гидрирования: 

𝑀𝑛 + 𝐻2 ↔ 𝑀𝑛𝐻2, (3) 

Анализ позволяет сделать вывод о том, что данная система хранения Н2 является ста-

бильной, многоразовой, безопасной и обладает большим запасом емкости для хранения во-

дорода. 

Принцип работы водородного топливного элемента (ВТЭ) иллюстрирует рисунок 3 

[9]. ВТЭ состоит из катода и анода, которые обычно выполняют функции катализатора, про-

тонопроводящей мембраны, расположенной между катодом и анодом. Водород поступает в 

ТЭ с левой стороны, а кислород – с правой. При этом потоки не перемешиваются. Попадая 

на протонообменную мембрану, представляющую собой твердый полимерный электролит, 

водород и кислород вступают в электрохимическую реакцию окисления водорода: 

𝐻2 + 1
2⁄ 𝑂2 → 𝐻2𝑂, (4) 

Поступившие в ВТЭ молекулы водорода разлагаются на катализаторе на положитель-

ные ионы 𝐻+. После этого положительно заряженные протоны 𝐻+ проходят сквозь протоно-

обменную мембрану на кислородо-содержащую сторону.  

В свою очередь, катализатор с кислородо-содержащей стороны поляризует молекулы 

кислорода и готовит их к последующему принятию электронов. Отрицательно заряженные ча-

стицы кислорода соединяются с положительно заряженными частицами водорода. При этом 

образуются нетоксичные пары воды и разность потенциалов между катодом и анодом [8]. 

Модель гоночного болида на водородных топливных элементах (ВТЭ) является ра-

диоуправляемой моделью электромобиля с размещённой на ней водородной энергоустанов-

кой. На рисунке 4 изображена исследуемая модель транспортного средства (ТС). 



 Мир транспорта и технологических машин 2023 

 119 

На борту модели АТС водород хра-

нился в водородном картридже (1). Водо-

родный картридж был подключен к регуля-

тору давления (2). Давление в трубопрово-

дах после регулятора давления находилось в 

диапазоне 0,4–0,55 бар. Трубопроводы 

направляли водород к блоку водородных 

топливных элементов (3). Блок ВТЭ конвер-

тировал химическую энергию водорода и 

кислорода в электрическую энергию.  

Контроллер двигателя (4) необходим 

для питания и управления мощностью трёх-

фазного электродвигателя (5). 

Запуск модели АТС осуществлялся 

после установки заправленного водородного 

картриджа и включения питания на контроллере двигателя. 

Основной задачей вентилятора продувки являлось обеспечение воздухом (кислоро-

дом) электрохимической реакции, проходящей в ВТЭ и охлаждение нагретых частей систе-

мы. Постоянный ток от ВТЭ подавался на контроллер двигателя, где преобразовывался в 

трехфазный переменный ток для питания электродвигателя.  

 

 
 

Рисунок 4 – Модель болида на ВТЭ: 1 – водородный картридж; 2 – регулятор давления; 3 – блок водородных 

топливных элементов; 4 – контроллер двигателя; 5 – электродвигатель 

 

Вращательный момент от электродвигателя путём зубчатых и карданных передач пе-

редавался ко всем четырем колёсам. 

В ходе исследования проведен эксперимент по установлению длительности работы 

модели гоночного болида на ВТЭ на нагрузочном стенде. Экспериментальная установка 

представлена на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 3 – Принцип работы протонообменной 

мембраны водородного топливного элемента 
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Рисунок 5 – Экспериментальная установка: 1 – стенд с беговыми барабанами, 2 – измерительное оборудова-

ние, 3 – оптический датчик, 4 – модель гоночного болида на ВТЭ 
 

Модель гоночного болида на ВТЭ устанавливалась на стенд, оборудованный беговы-

ми барабанами с инерционными грузами и системами контроля вольт-амперных характери-

стик и количества оборотов.  

На рисунке 6 представлен график зависимости мощности ВТЭ от времени работы мо-

дели гоночного болида на ВТЭ. Экспериментальным путем установлено, что время работы 

составило 9 минут, а среднее значение выходной электрической мощности равно 11 Вт. 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость полезной электрической мощности от времени 
 

На рисунке 6 выделены три интервала времени работы: А – выход на стабильный ре-
жим работы (1,5 минуты), Б – стабильный режим работы, где мощность не опускается ниже 
необходимого минимального уровня 10,5 Вт [5, 6], В – режим спада стабильной работы, где 
наблюдается снижение мощности ниже 10,5 Вт. 

Выводы 
В ходе исследования получены следующие результаты и выводы: 
1) произведено комплексное экспериментальное исследование транспортного сред-

ства с силовой энергетической установкой на водородных топливных элементах, включаю-
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щее в себя способ получения водорода на борту автомобиля и преобразования его в электро-
энергию; 

2) в ходе эксперимента установлены временные интервалы: А – выхода ВТЭ на рабо-
чий режим, Б – стабильной работы, В – завершения стабильной работы; 

3) дальнейшее исследование будет направлено на импортозамещение зарубежных 
аналогов, улучшение эксплуатационных характеристик имеющихся элементов и создание 
силовой установки, работающей на новых принципах преобразования водорода в качестве 
альтернативного источника топлива на автомобильном транспорте. 
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N.V. LOBOV, O.S. IVANOVA, D.A. FARKHULLIN 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF VEHICLE MODEL  
WITH POWER PLANT ON HYDROGEN FUEL CELLS 

 

Abstract. The design and principle of operation of the hydrogen generator are considered, the 
process efficiency is determined. The chemical composition of the metal hydride hydrogen storage 
system was investigated. Description of the design and operating principle of the hydrogen fuel cell 
is given. The results of an experimental study of a hydrogen fuel cell vehicle model with registration 
of electrical parameters are given. 

Keywords: hydrogen, hydrogen fuel cell, proto-exchange membrane, hydrogen metal hydride 
storage, chemical analysis, electric vehicle 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

ДЛЯ МОНИТОРИНГА РАБОТЫ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЗОНЫ 

АВТОСЕРВИСА 
 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы контроля работы зоны по 

техническому обслуживанию и ремонту автомобилей на станции технического 

обслуживания с применением информационных технологий. Производственные помещения 

многих станций оборудованы камерами видеонаблюдения, которые могли бы быть 

использованы для мониторинга работы сервисной зоны, в частности для определения 

степени загрузки поста, его состояния в конкретный момент времени, факта нахождения 

на посту механика и автомобиля, а также определения маршрутов движения 

производственного персонала. Полученная информация может быть интегрирована в базу 

данных предприятия и использована для принятия управленческих решений и формирования 

статистики работы зоны. Реализация системы возможна с использованием 

предварительно обученной сверточной нейронной сети ResNet50, которая используется для 

детектирования объектов «автомобиль» и «человек». Разработанная модель может 

являться частью системы поддержки принятия управленческих решений или цифрового 

двойника автотранспортного предприятия. 

Ключевые слова: станция технического обслуживания, нейронная сеть, система под-

держки принятия решений, контроль, обслуживание и ремонт автомобилей, загрузка поста 
 

Введение 

В текущий момент автотранспортные организации собирают различные аналитические 

данные, которые в дальнейшем могут применяться для более эффективного принятия управ-

ленческих решений [10, 14, 16]. Оптимальная эксплуатация производственной базы по техни-

ческому обслуживанию и ремонту автомобилей является одним из факторов эффективной ор-

ганизации деятельности предприятия [1, 3, 7, 9]. Отслеживание состояния производственной 

зоны в настоящем времени может производиться визуальными методами, с применением те-

лематических систем или по фактическим данным выполнения запланированных работ [2, 4, 

5]. Тем не менее, получение данных о работе поста в реальном времени в цифровом виде явля-

ется самым эффективным методом, позволяющим использовать информацию для оперативно-

го управления производством, а также прогнозирования будущих параметров системы. 

Целью настоящего исследования является определение продолжительности нахожде-

ния производственного персонала и транспортного средства на посту по обслуживанию и 

ремонту автомобилей и расчет на этой основе аналитических показателей работы поста. 

Для решения поставленной цели предлагается использовать метод нейронных сетей 

для детектирования объектов в сервисной зоне [6, 8, 11]. Реализация возможна при помощи 

установки нескольких камер видеонаблюдения и сервера для обработки видеопотока, на ко-

тором установлена модель детектирования объектов [17-20]. Таким образом, цель исследова-

ния может быть достигнута при решении следующих задач: 

1) выбор нейронной сети для детектирования автомобилей и механиков на посту;  

2) определение геометрических размеров поста на территории ремонтной зоны; 

3) применение нейронной сети для детектирования двух классов объектов: автомоби-

ля и человека; 

4) формирование аналитики по загрузке поста и работе механика на посту. 

Материал и методы 

Для решения задач детектирования объектов на изображении был применен механизм  
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переноса обучения без разморозки слоев и дополнительного обучения модели, так как пере-

чень классов и объектов, на которых обучена модель, удовлетворяет условиям настоящего 

исследования.  

Для реализации задачи детектирования объектов на изображении использовалась 

сверточная нейронная сеть ResNet-50, которая обучена на детектирование объектов, принад-

лежащих к 91 классу датасета COCO [13, 15]. 

Для решения задачи был использован язык программирования Python, а также биб-

лиотеки для работы с данными numpy, библиотека для компьютерного зрения opencv, 

фреймворк реализации методов искусственных нейронных сетей pytorch. Модель создава-

лась посредством среды программирования Jupyter Notebook. Для создания окон и элементов 

пользовательского интерфейса были использованы шаблоны и классы библиотеки PyQt. 

Видеокамера высокого разрешения может быть применена для решения задач компь-

ютерного зрения. Она устанавливается в помещении автомобильного сервиса и предоставля-

ет данные о рабочей зоне поста. Одна видеокамера позволяет охватить пространство не-

скольких постов, однако, необходимо, чтобы рабочая зона поста не перекрывалась посто-

ронними объектами, например, подъемниками. Данные передаются с камеры на сервер, где 

работает модель компьютерного зрения, производится распознавание и обработка видеопо-

тока. Затем полученная информация перенаправляется в базу данных, где происходит взаи-

модействие с приложением системы поддержки принятия решений. 

Для эксперимента было использовано изображение с камеры видеонаблюдения в ав-

тосервисе, загруженное из интернета (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 - Исходное изображение для проведения эксперимента 

 

На изображении расположено несколько автомобилей, находящихся на территории 

сервисной зоны и человека, которого для условий эксперимента можно учитывать как меха-

ника сервисной зоны. 

Теория  

Изображение (видеокадр) помещается на вход загруженной в программу модели Res-

Net-50, затем производится визуализация результатов детектирования моделью объектов. 

Модель определяет класс объекта и координаты его ограничительной рамки (bounding box) – 

зеленого прямоугольника на изображении. Была произведена настройка вывода результатов 

для отображения объектов, относящихся к классам «человек» (person) и «легковой автомо-

биль» (car). Результаты детектирования указанных классов объектов моделью представлены 

на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Результаты определения нейронной сетью объектов класса «человек» (person)  

и «легковой автомобиль» (car) на изображении 
 

Модель корректно определила наличие трех автомобилей в ремонтной зоне, а также 

механика рядом с заездом в производственный корпус. Далее необходимо определить гео-

метрические границы поста по обслуживанию и ремонту автомобилей. Модель будет опре-

делять факт нахождения автомобиля и человека в указанной зоне.  

Для определения факта и степени нахождения механика в границах зоны поста может 

быть использована метрика «пересечение через объединение» (Intersection over Union - IoU) 

[12]. Эта метрика часто используется для определения степени точности модели компьютер-

ного зрения и определяется как пересечение через объединение обнаруженного bounding box 

и верного (ground truth) bounding box. Метрика определяет количество корректно определен-

ных объектов и количество ложных срабатываний. Показатель IoU оперирует следующими 

параметрами:  

1) верные позитивные срабатывания - True Positives: количество обнаружений с 

IoU>0,5; 

2) неверные позитивные срабатывания - False Positives: количество обнаружений с 

IoU<=0,5 или обнаруженных более одного раза; 

3) неверные негативные срабатывания False Negatives: количество объектов, которые 

не обнаружены или обнаружены с IoU<=0,5; 

4) верные негативные срабатывания - True Negatives: классификатор верно утвержда-

ет, что объект не принадлежит к рассматриваемому классу. 

Метрика тем больше, чем больше определенные моделью границы объекта соответ-

ствуют действительным. В случае рассматриваемого примера метрика IoU применима, одна-

ко с небольшими корректировками: для условий задачи не важно полное соответствие двух 

bounding box, а важно, чтобы bounding box механика или автомобиля был частично или пол-

ностью вписан в геометрические границы зоны поста. Таким образом, следует определить 

значение метрики при полном вхождении одного bounding box в другой – это будет идеаль-

ным (нормативным) случаем, когда объект полностью находится в пределах указанной зоны. 

При частичном нахождении объекта в зоне значение IoU будет меньше нормативного, но от-

личным от нуля. В случае, когда объект отсутствует в рассматриваемой зоне, значение мет-

рики будет равно нулю. 

Поскольку камера в автосервисе закреплена неподвижно, то были программно опре-

делены координаты границ зоны поста (справа внизу в пределах синего прямоугольника, по-

казанного на рисунке 3). 
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Рисунок 3 - Определение границ зоны поста, показанных синим прямоугольником 

 

При работе с передней частью автомобиля и подкапотным пространством механик 

обязан находится в пределах границ поста, это будет детектироваться при помощи програм-

мы. Для формирования условий эксперимента было сформировано шесть копий исходного 

изображения, в которых искусственно изменялось наличие автомобиля и механика в грани-

цах зоны поста. На первом изображении автомобиль находится на посту, механик – вне его 

границ; на втором – и автомобиль, и механик находятся на посту; на третьем – пост пустой; 

на четвертом – на посту только механик; на пятом – на посту и автомобиль, и механик; на 

шестом – автомобиль без механика. Ситуация соответствует той, когда один автомобиль был 

обслужен и покинул пост (третий и четвертый кадры), а потом на пост поставили следующий 

автомобиль (пятый и шестой кадры). В данных случаях механик производил работы возле 

автомобиля только на втором и пятом кадрах. Для простоты интерпретации результатов 

можно сделать предположение, что каждый кадр соответствует одной минуте съемки, то есть 

модель производила детекцию один раз в минуту. Каждое из указанных изображений было 

направлено в модель для получения прогноза относительно координат нахождения каждого 

их объектов, принадлежащих к классам «человек» и «автомобиль» в указанных границах по-

ста. Перечень исходных изображений представлен на рисунке 4. 
  

 
Рисунок 4 - Перечень измененных копий исходного изображения, созданных для проведения эксперимента 

по динамическому определению параметров работы поста 
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Программная реализация си-

стемы детектирования объектов, при-

надлежащих к классам «person» и 

«car», была разработана на языке про-

граммирования Python с использова-

нием библиотек PyTorch, OpenCV, а 

также дополнительных фреймворков 

для обработки и визуализации инфор-

мации. Программа работает с готовы-

ми кадрами изображений, полученных 

из видеопотока с заданной пользова-

телем периодичностью формирования 

кадров. Для детектирования объектов 

на изображениях использовалась обу-

ченная нейронная сеть ResNet50, мо-

дель которой была загружена с помо-

щью torchvision. Алгоритм работы 

программы представлен на рисунке 5. 

 

 
 

Результаты  

Результаты детектирования объектов с помощью нейронной сети представлены на ри-

сунке 6. 

 

 
Рисунок 6 - Результаты детектирования объектов моделью на экспериментальных изображениях 

 

Выполненный эксперимент позволяет сделать вывод, что модель правильно определя-

ет наличие на изображении и в зоне границ поста всех рассматриваемых объектов: механика 

и автомобиля. Для каждого изображения была рассчитана метрика IoU нахождения объекта 

типа «person» и «car» в зоне границ поста. Результаты расчета сведены в таблицу 1. 

 

 

 

 
Рисунок 5 - Алгоритм работы модели детектирования 

объектов в сервисной зоне 
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Обсуждение 

Значение показателя IoU при полном 

вхождении объекта в границы зоны поста равно 

0,04, при частичном – от 0 до 0,04, а при полном 

отсутствии объекта в зоне – нулю. Пример гра-

фического отображения результатов мониторин-

га зоны поста представлен на рисунке 7. 

Согласно данным приведенного графика, 

определяется следующее:  

-   на первой и шестой минуте при нали-

чии на посту автомобиля механик отсутствовал.  

- для указанного примера процент време-

ни нахождения механика на занятого автомобилем посту равен 50 %.  

Полученные данные возможно 

применять в рамках системы поддерж-

ки принятия решений по управлению 

автосервисом и производством по тех-

ническому обслуживанию и ремонту 

автомобилей. Определение и анализ 

типовых маршрутов автомобилей и 

персонала по сервисной зоне является 

одним из вариантов развития функций 

системы. На этой основе возможно 

применять методы бережливого произ-

водства по оптимизации маршрутов, 

мест расположения технологического 

оборудования и производственных 

участков. 

Выводы 

Разработанная модель может применяться руководством автотранспортных предприя-

тий и станций технического обслуживания автомобилей для принятия решений по повыше-

нию эффективности использования производственной зоны, а также по контролю работы 

производственного персонала. 

Таким образом, в результате проведенного исследования были получены следующие 

результаты: 

1) обосновано использование сверточных искусственных нейронных сетей для мони-

торинга производственной зоны станции технического обслуживания автомобилей; 

2) разработан алгоритм реализации предобученной модели ResNet-50 для детектиро-

вания объектов на видеопотоке, относящихся к классам «автомобиль» и «человек»; 

3) с использованием метрики «Пересечение через объединение» разработан способ 

определения механика и автомобиля в границах зоны поста, который позволяет оценить ко-

личество времени, проведенного указанными объектами в границах зоны. Полученная ин-

формация может быть использована для принятия управленческих решений; 

4) определены предпосылки для использования разработанного подхода в качестве 

элемента повышения эффективности управления автотранспортным предприятием. 
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of the post, its condition at a particular point in time, the fact that a mechanic and a car are at the 
post, as well as determining the routes of movement of production personnel. The information 
obtained can be integrated into the enterprise database and used to make management decisions 
and generate zone operation statistics. The implementation of the system is possible using a pre-
trained ResNet50 convolutional neural network, which is used to detect objects «car» and «person». 
The developed model can be part of a management decision support system or a digital twin of a 
motor transport company. 

Keywords: service station, neural network, decision support system, control, maintenance and 
repair of cars, post loading 
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ К ИДЕНТИФИКАЦИИ И ОЦЕНКЕ 

ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ ПЕРСОНАЛА 

ОРГАНИЗАЦИИ 
 

Аннотация. В статье исследованы концептуальные подходы к идентификации и оцен-

ке профессиональных компетенций персонала организации. 

Ключевые слова: компетенции персонала, профессиональные компетенции, перспекти-

ва развити 
 

Введение 

Всем известно, что персонал, или кадры, есть штатный состав работников компании, 

выполняющих разные производственно-хозяйственные обязанности. Его характеризует, 

прежде всего, численность, структура, профессиональная пригодность, компетентность. 

Численность персонала определяется предметом, объемом, сложностью, трудозатратностью 

процессов производства, уровнем их компьютеризации, механизации, автоматизации. [1] 

Оценка компетенций персонала – механизм координации качества работы. Основной 

её задачей будем понимать оценку имеющихся у компании человеческих ресурсов и наибо-

лее эффективным их применении [2]. 

Материал и методы 

Выполненная аналитическая, экспертная и экспериментальная оценка исследования 

актуальных проблем развития конкурентных профессиональных компетенций, в условиях 

санкционных ограничений, основополагающих приемов анализа актуальных социально-

экономических проблем идентификации и оценки профессиональных компетенций персона-

ла организации свидетельствует о росте интереса среди научных работников и практиков к 

конвергенции постоянно изменяющихся индивидуальных, коллективных их технологиче-

ских и рыночных элементов. В то же время в научной и деловой литературе преимуществен-

ное внимание отдают предпочтение технократическому исследованию численности персона-

ла и его структуре, а также формализованному институциональному профессиональному со-

ответствию сотрудника компании с набором знаний, умений и навыков для той или иной 

штатной его квалификации [1].  

Наряду с идентификацией конкурентных профессиональных компетенций персонала 

организации ключевым инструментом менеджментов персонала выступает их количествен-

ная оценка. Задачей которой будет не только оценивать имеющиеся человеческие ресурсы и 

черпать их более эффективно [2], но выполнить их рыночную диагностику. Так как произ-

водство и продажи конкурентоспособных товаров и услуг являются в первую очередь ре-

зультатом деятельности конкурентоспособных сотрудников компании. 

Так, происходит ажиотажный, с неодинаковой мерой, спрос на рынке труда, не на ра-

бочую единицу (человека), а предельно конкретные профессиональные компетенции. 

Теория 

Компании, которые существуют уже несколько десятилетий, более склонны следовать 

проверенной политике найма, при том сами же затрудняются в поиске высококвалифициро-

ванного кандидата. 

На законодательном уровне идентификация и оценка компетенций персонала в рес-

публике не регламентирована. Тем самым возникает острая потребность в трансформации 

исследуемой ситуации в белорусских организациях посредством разработки адекватного ме-

тодического инструментария, в том числе и благодаря оценке конкурентных профессиональ-

ных компетенций. Она дает возможность рыночной «сортировки» сотрудников не только по 
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основным направлениям работы, соответствующей должности, но и определить наличия 

возможностей, умений, скрытых талантов. 

Можно сказать, что успех любой компании обусловлен и тем, что руководитель с са-

мого начала знает, какой специалист какую должность должен занять. Тем самым возникает 

острая потребность в трансформации исследуемой ситуации в белорусских организациях по-

средством разработки адекватного методического инструментария, в том числе и благодаря 

оценке конкурентных профессиональных компетенций [17]. 

Таблица 1 – Основные трактовки понятия «компетенции» 

Наимено-

ва-ние 
Определение Признаки Отличия 

Ограниче-

ния 

Преиму-

щества 

Сompetence 

(англ.) 

Способность,  

знания; материаль-

ное обеспечение; 

правомочность [4] 

Обладать 

правом, воз-

можностью 

Размерен-

ность  

действий 

Материаль-

ный  

достаток 

Стабиль-

ность 

Сompetence 

(франц.) 

Ведение; функции, 

круг обязанностей; 

осведомленность; 

юр. Подсудность; 

специалист; знание 

правил языка [4] 

Конкретный 

результат 

Системность Определен-

ные рамки 

Стабиль-

ность 

Kompetenz 

(нем.) 

Полномочия;  

ведение (чем-л.); юр. 

Подведомствен-

ность; соискание, 

соискатель, конку-

рент [5] 

Репутация Зависимость 

от круга 

обязаннос-

тей 

Зависимость 

от внешних 

и  

внутренних  

факторов 

Право 

Сompetenza 

(итал.) 

Правомочность;  

ведение; авторитет-

ность; причитающа-

яся сумма; необхо-

димое количество; 

соперничество [6] 

Авторитет Акцент на 

процесс ра-

боты 

Постоянный 

рост 

Стабиль-

ность 

Сompeten-

cia (исп.) 

Соперничество; кон-

куренция [6] 

Воздействие Взаимоотно-

шения 

Зависимость 

от рынка 

Осведом-

ленность 

Компетен-

ции  

Круг вопросов,  

явлений, в которых 

данное лицо облада-

ет авторитетностью, 

познанием, опытом. 

Круг полномочий, 

область подлежащих 

чьему-нибудь веде-

нию вопросов, явле-

ний [10] 

Способность 

выполнять 

задачи 

Зависимость 

от опыта 

коллектива 

Односторон-

ность 

Стабиль-

ность 

Авторское  Эмпирический  

конкурент, облада-

ющий способностью 

к быстрой ориента-

ции в сложившейся 

ситуации 

Стратеги-

ческое пла-

нирова-ние 

Гибкость 

подхода 

Нет Глобаль-

ное раз-

витие 

личности 
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Результаты и обсуждение 

В этой связи следует заметить, что исследователи прежде всего подчеркивают, что 

термин «компетенция» применяют для начертания границ области действия, а «компетент-

ность» – для оценки качества действия. 

Так, понятие «компетенция» содержит знание как понимание – теоретическое знание, 

т.е. способность знать и понимать, знание как действие – практическое знание в конкретной 

ситуации, знание как бытие – преимущество знаний как часть образа принятия и жизни с 

другими в социальном контексте [3] в традиционном понимании. 

Поэтому весьма актуальна сравнительная оценка интерпретации термина «компетен-

ции» как с позиции традиционной парадигмы «знания, умения и навыки», так и с позиции 

парадигмы «конвергенции технократического и рыночного компонента» профессиональных 

кондиций сотрудника компании. 

Сравнительная оценка существующей практики интерпретации термина «компетен-

ции» как с позиции традиционной парадигмы «знания, умения и навыки» [16] свидетель-

ствует, что в настоящее время игнорируется парадигма «конвергенция технократического и 

рыночного компонента» профессиональных кондиций сотрудника. 

Так, Базаров Т.Ю. говорит, что компетенции – это требования успешной деятельно-

сти, сформулированные в терминах интегральных качеств индивидуального или коллектив-

ного субъекта [7]. «Компетентность» – характеристика возможностей и готовности субъекта 

труда к труду [8]. 

Э.Ф. Зеер говорит, что профессиональная компетентность есть  комплексное качество 

личности сотрудника, в составе системы знаний и навыков, обобщенных способов решения 

типовых задач. Можно понять, что профессиональная компетентность содержит в себе лич-

ностную компетентность, профессионально-практическую, методологическую [9]. 

Проведенный анализ в таблице 1 позволяет сделать вывод, что акцент идет на быстрое 

решение типовых задач. Так можно сказать, что компетенции представляют собой систему 

референций, относящихся к навыкам и знаниям не только в определенных рамках работы, но 

и способностью их применять вне своих полномочий, умение синтезировать физический и 

искусственный интеллект. 

Мы же будем понимать компетенции как эмпирического конкурента, обладающего 

способностью к быстрой ориентации в сложившейся ситуации. 

Поэтому профессиональные компетенции персонала организации следует рассматри-

вать исходя из конвергенции постоянно изменяющихся индивидуальных, коллективных и 

технологических, и рыночных элементов и интерпретировать как способность мастерства 

сотрудника компании выполнять свои технологические обязанности, обеспечивающие ре-

гламентированное функционирование производства конкурентоспособных товаров и услуг.  

Сформулированное определение весьма актуально в условиях нарастающей динамики 

профессиональных компетенций личности, раскрытие понятий «цифровая компетенция», 

«SMART-компетенция личности» и также «информационная компетенция» и технологий орга-

низации, которые с ними связаны непосредственно, накапливается и выходит на первый план. 

Идентификация, обоснование адекватной оценки конкурентных профессиональных 

компетенций, качественное измерение эффективности расходов на их развитие и практи-

коприменение в организации остается сложным и неоднозначным процессом, который изу-

чен слабо. Сложность при оценке профессиональных компетенций [18] обусловлены наличи-

ем и интегрированным взаимодействием не только классического коммуникативного, соци-

ального и экономического эффектов, но и значительными изменениями подхода к привлече-

нию нужных кадров с внедрением профессиональных компетенций в бизнес-процесс. 

Глобальная цифровая трансформация мирового рынка определяет потребности в ком-

петенциях будущего [12]. В этой связи антиципация потребностей в будущих компетенциях 

становится практикой, которая поможет уравновесить рынок труда. Помощь в развитии че-

ловеческого актива в век цифровизации нужно осуществлять не только через непрерывное 
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обучение но и переходить в этом обучении к новой роли в понимании цифрового мастерства 

обучаемых и обучающих от «to teach» (учить) к «to learn» (учиться) [11]. 

Основные методологические проблемы:  

1. Теория и методология традиционных подходов к идентификации и оценке конку-

рентных профессиональных компетенций основывается на разработанных стандартах. 

2. Недостаточно учитываются преимущества конкурентных организаций, внедрение 

инновационная деятельность. 

3. Концептуальный подход к идентификации и оценке конкурентных профессиональ-

ных компетенций персонала как основа организации: 1) уровень квалификации; 2) наличие 

дополнительных навыков; 3) персональные черты работника; 4) подход к работе; 5) потенци-

ал для саморазвития, означает наличие идеальных входных параметров, а после проверяет 

его соответствие в большей или меньшей степени.  

Поэтому необходимо рекомендовать следующую концепцию идентификации и оценке 

конкурентных профессиональных компетенций: 1) везде нужно писать конвергенция техно-

логического и рыночного компонента потенциал для саморазвития; 2) уровень квалифика-

ции; 3) наличие дополнительных навыков; 4) потенциал для саморазвития; 5) подход к рабо-

те, которая должна быть основана на персонализированных устремлённых к совершенству 

нужд и предпочтений организации. 

4. Формулировка «компетенции» как знания, умения и навыки не рассматривает такие 

основные функции как конкуренция, соперничество.  

Так, отсутствуют концептуальные подходы к идентификации и оценке конкурентных 

профессиональных компетенций персонала организации, различные методические положе-

ния идентификации и оценки компетенций говорят об их актуальности и спорности. 

Выводы 

В этой связи можно заметить достаточный диапазон прочтения термина «профессио-

нальных компетенций» [13], и отсутствие фиксированного мнения по поводу его конечного 

определения. Последнее дает понять, что инициирование слабой конкуренции зачастую 

столкнувшихся между собой традиционных бизнес-решений компании, которые пренебре-

гают маркетинговым потенциалом компетенций (уникальность, сложность, возможность со-

вершенствования, обеспечение эффекта синергии, продолжительность и др.). Искусственный 

интеллект [14] приводит в движение профессиональные компетенции и вызывает ряд преоб-

разований. С одной стороны, имеет место вектор укрепления самостоятельности отдельных 

функций сотрудника: «Свобода в рамках стратегии», «Свобода управления собственным ра-

бочим временем», «Возможность принятия решений на определенном уровне» и т.д. С дру-

гой стороны, особой стала «конвергенция» частей компетенции [15]. Эти преобразования 

привели к трансформации традиционного подхода к оценке профессиональных компетенций.  

Оценку профессиональных компетенций персонала следует проводить комплексно, 

поэтому лучше комбинировать методы, которые соответствуют следующим критериям: доля 

на рынке, как индикатор работы организации; объем; капитализация, когда на первое место 

выходят люди, возможности; дивиденды, выходя из активной деятельности, совладелец уно-

сит с собой свои компетенции и может оставаться совладельцем бизнеса. 

Компетенцию можно считать вложенной в капитал, когда сама организация, независимо от 

первоначального носителя компетенции, приобретает соответствующие навыки и умения. 

Компетенция также может быть нужна организации только на каком-то этапе ее деятельно-

сти, и после завершения этого этапа компетенцию тоже можно считать внесенной в капитал. 

На практике встречаются различные промежуточные ситуации, в которых трактовать сте-

пень передачи компетенции еще сложнее. В корпоративном праве механизмы, позволяющие 

формализовать критерии осуществления передачи компетенции отсутствуют. Учредители 

бизнесов решают эту проблему самостоятельно, основываясь либо на взаимном доверии, ли-

бо на специальных договорных отношениях, зависящих от конкретной ситуации. 
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ЛИ СЯОКУНЬ, В.В. ЗЫРЯНОВ  
 

РЕАЛИЗАЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ  

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ BRT В Г. ЦЗИНАНЬ (КНР) 
 

Аннотация. В данной статье представлено исследование интеллектуальной структу-

ры BRT (Bus Rapid Transit) в области транспорта. Благодаря возможности изменения дан-

ных в реальном времени и точности интеллектуального транспорта в структуре BRT, было 

зафиксировано устранение недостатков при организации движения на общественном 

транспорте. Теоретическая значимость заключается в разработке новых методов управле-

ния для повышения качества пассажирских перевозок в системе BRT. Это подтверждает 

необходимость применения интеллектуальной системы управления. Кроме того, было 

найдено оптимальное решение для управления системой BRT в реальном времени. 

Ключевые слова: BRT (Bus Rapid Transit), скоростные автобусные перевозки, Интел-

лектуальные транспортные системы (ИТС), генетический алгоритм (GA Genetic Algorithm), 

интервал отправления автобуса, весовой фактор; моделирование 
 

Введение 

Технологии BRT (Bus Rapid Transit) в автобусных перевозках представляют собой си-

стему общественного транспорта созданную и спроектированную таким образом, чтобы 

обеспечить большую объем перевозок, надежность и другие качественные характеристики, 

по сравнению с обычными автобусными системами. В рамках изучения проблемы внедрения 

современных технологий в Китае установлено, что необходимо использовать интеллектуаль-

ную систему BRT для управления и в режиме реального времени для улучшения организа-

ции перевозок. Кроме того, необходимо корректировать интервалы отправления автобуса 

BRT. В конечном итоге, это может в значительной степени улучшить удовлетворенность 

пассажиров.  

Материал и методы  

Для полноценного изучения данного вопроса, необходимо, в первую очередь, опреде-

лить, как оптимизировать и скорректировать частоту движения BRT. В теории и практике 

для этого использовались различные методы. Например, существуют способы регулирования 

интервала отправления автобусов BRT с помощью навигационной системы GLONASS или 

навигационной системы BEIDOU; способы балансировки и структурирования затрат на 

функционирования системы BRT. Кроме того, существует несколько методов, которые ис-

пользуют генетические алгоритмы (GA Genetic Algorithm) для расчета общей стоимости по-

ездки пассажиров, пользующихся BRT. В данной статье при моделировании используется 

комбинирование интеллектуальных систем с системами BRT. Стоимость поездки для пасса-

жиров и затраты автобусных компаний рассматриваются как ключевые факторы при регули-

ровании интервала отправления автобусов BRT. 

Теория / Расчет 

1 Создание модели 

1.1 Модели оптимизации расписания с учетом стоимости и номинальной вмести-

мости автобуса (Использованы генетические алгоритмы для вычислений (GA)) 

В рамках моделирования использовании следующие критерии: 

- Стоимость времени ожидания для пассажиров 

- Стоимость заполнения автобуса пассажирами 

- Целевая функция эксплуатационных расходов автобусной компании 

Схема работы модели выглядит следующим образом (рис. 1).  
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Минимальные затраты на вре-

мя ожидания и максимальный ком-

форт пассажиров являются целями 

пассажиров, в то время как достиже-

ние максимальной вместимости авто-

буса является целью автобусной ком-

пании. 

Стоимость времени ожидания 

автобуса пассажирам высчитывается 

по следующей формуле 

 

𝑉𝑇𝑖𝑘 = λ𝑖𝑘 ∗
1

2
∆𝑡𝑘

2,                                                         (1) 

где 𝑉𝑇𝑖𝑘 - время ожидания пассажиров на остановке i в течение периода k; 

i - номер автобусной остановки; 

k - период времени; 

Δ𝑡𝑘 - интервал отправления в пределах периода времени k. 

Для всей автобусной линии общее время ожидания пассажиров составляет 

                          VT=∑ ∑ λ𝑖𝑘 ∗
1

2
∆𝑡𝑘

2𝐼
𝑖=1

𝑘
𝑘=1 ,                                                    (2) 

где VT - общее время ожидания пассажиров; 

i - номер автобусной остановки; 

k - период времени; 

Δ𝑡𝑘 - интервал отправления в пределах периода времени k.  

Общая стоимость ожидания автобуса пассажирами составляет 

 

 (3) 
 

где  i - номер автобусной остановки; 

k - период времени; 

Δ𝑡𝑘- интервал отправления в пределах периода времени k; 

Pik - количество пассажиров в автобусе на автобусной остановке i за k период времени; 

γ1- стоимость ожидания для пассажира (юань); 

λik- вероятность того, что пассажиры на автобусной остановке i смогут добраться до ав-

тобусной остановки в течение k периода времени. 

Стоимость заполнения автобуса пассажирами 

Во время поездки, стоимость и оценка заполнения автобуса может быть выражена 

дискомфортом или определенными неудобствами для пассажиров. Загруженность автобуса 

пассажирами может быть отражена только в том случае, если отношение количества пасса-

жиров в автобусе на определенной остановке к общей пассажировместимости автобуса пре-

вышает коэффициент вместимости транспортного средства (ICF)： 

∆= {
1, ICF ≤

𝑃𝑖𝑘

(Q1+Q2)Fk

0, ICF ≥
𝑃𝑖𝑘

(Q1+Q2)Fk

 ，                                                (4) 

где  Q2 - число пассажирских мест в автобусе; 

Q1 - номинальная пассажировместимость в автобусе; 

Fk - частота отправления автобусов в течение периода времени k; 
𝑃𝑖𝑘 - количество пассажиров в автобусе на автобусной остановке i за k период времени. 

Функция расстояния между пассажирами при переполнении  

η=∑ (𝑄𝑖𝑘𝑝 − Q2) ∗ 𝐿𝑐 ∗ ∆𝑧𝑐
𝑐=1 ,                                          (5) 

где Q2 - число пассажирских мест в автобусе; 

c – обозначение переполненной остановки; 

 
Рисунок 1-Технологическая схема работы модели 

𝑋1 ＝ γ1 × ∑ ∑ λ𝑖𝑘 ∗
1

2
∆𝑡𝑘

2𝐼
𝑖=1

𝑘
𝑘=1 ＝ γ1 × ∑ ∑ 𝑃𝑖𝑘 ∗

1

2
∆𝑡𝑘

2𝐼
𝑖=1

𝑘
𝑘=1  ,                 
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Qikp - пассажиропоток автобуса, при котором q-й автобус находится в переполненном 

состоянии в течение k периода времени на автобусной остановке i; 
L - общая длина автобусной линии. 

Затраты при работе автобуса в режиме пиковой загрузки  

𝑋2= γ2*η=γ2*∑ (𝑄𝑖𝑘𝑝 − Q2) ∗ 𝑙𝑐 ∗ ∆𝑧𝑐
𝑐=1 ,                                  (6) 

где Q2 - число пассажирских мест в автобусе; 

Fk - частота отправления автобусов в течение периода времени k; 

c - обозначение переполненной остановки; 

Qikp- пассажиропоток автобуса, при котором q-й автобус находится в переполненном со-

стоянии в течение k периода времени на автобусной остановке i; 

l - расстояние между двумя соседними автобусными остановками (км); 

γ2 - стоимость переполненности автобуса для пассажиров (юань). 

Целевая функция эксплуатационных расходов автобусной компании 

Эксплуатационные расходы автобуса 

𝑋3=γ3*L∑ (
𝑇𝑘

∆𝑡𝑘
) + (∑ (𝑒𝑖 + 𝑏𝑖) ∗ (𝐸𝑖 + 𝐵𝑖) + ∑ 𝛿𝑖

𝑖
𝑖=1

𝑖
𝑖=1 ) ∗𝑘

𝑘=1 λ  ,                (7) 

где Tk - общее эксплуатационное время за k период времени; 

L - общая длина автобусной линии; 

e - среднее время выхода пассажиров из автобуса; 

b - среднее время посадки пассажиров; 

δ - время разгона и замедления транспортного средства; 

B - количество пассажиров в автобусе на автобусной остановке； 

E - количество пассажиров, выходящих на автобусной остановке; 

λ - коэффициент преобразования затрат во времени для автобусной компании; 

γ3 - средняя стоимость проезда на километр (юань). 

1.2 Анализ состояния 

В модели расписания отправления автобуса основными условиями являются установ-

ленные временные ограничения на интервал отправления автобуса, общее количество авто-

бусных остановок и средний показатель полной загрузки автобуса. 

Интервал отправления 

Δ𝑡𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ Δ𝑡𝑘 ≤ Δ𝑡𝑘𝑚𝑎𝑥,                                                 (8) 

где Δ𝑡𝑘 - интервал отправления в пределах периода времени k. 

Общее количество отправлений автобусов BRT ограничено общим объемом макси-

мального количества отправлений BRT 

∑ Fk ≤ Fmax
𝑘
𝑘=1 ,                                                        (9) 

где Fk - частота отправления автобусов в течение периода времени k. 

Условия для средней нормы по полной загрузке автобуса BRT. 

Для обеспечения эксплуатационных расходов автобусной компании средняя норма 

полной загрузки автобуса должна быть больше минимальной нормы полной загрузки. Когда 

коэффициент использования вместимости автобуса составляет 50 %, то можно считать, что 

места в автобусе заполнены. Поэтому 50 % принимается за нижний предел коэффициента 

загрузки автобуса. 

ICF≥ 0.5 

Таким образом, общая модель оптимизации расписания принимает вид 

Min X=𝜔1𝑋1 + 𝜔2𝑋2 + 𝜔3𝑋3 ;  

 

s. t. {

Δ𝑡𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ Δ𝑡𝑘 ≤ Δ𝑡𝑘𝑚𝑎𝑥

∑ Fk ≤ Fmax
𝑘
𝑘=1

ICF ≥ 0.5

 ,                                 (10) 

где  ω - вес каждого показателя, 

Fmax- общее количество отправлений автобусов BRT 
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Δ𝑡𝑚𝑖𝑛- минимальный интервал отправления в течение k периодов времени 

Δ𝑡𝑚𝑎𝑥- максимальный интервал отправления в течение k периодов времени 

2 Расчет схемы BRT для г. Цзинань 

2.1 Тематическое исследование 

Анализ конкретных случаев  

В рамках данного исследования берется анализ использования BRT-7 в городе Цзи-

нань в качестве практического примера. Отправной точкой маршрута является район Цзо-

учжуан, а конечной точкой маршруты является Цзинаньский Университет. На данном марш-

руте есть 24 автобусные остановки. Общая эксплуатационная протяженность составляет 

18,41 км. Часы работы - 06:00-21:00. Интервал отправления изменяется от 4 до 20 минут. 
 

                        
Рисунок 2- BRT-7 Схема автобусного маршрута     

 

2.2 Определение основных параметров модели 

Fmax - общее количество отправлений автобусов BRT. Это значение равно 120 (раз / день); 

Δ𝑡𝑚𝑖𝑛 - минимальный интервал отправления в течение k периодов времени. Это значение 

равно 1 (мин); 

Δ𝑡𝑚𝑎𝑥- максимальный интервал отправления в течение k периодов времени. Это значение 

равно 20 (мин); 

Q1 - номинальная пассажировместимость в автобусе. Это значение равно 153 (человек); 

Q2 - число пассажирских мест в автобусе. Это значение равно 35 (человек); 

ICF - коэффициент загруженности автобуса. Это значение равно 50 %; 

L - общая длина линии. Это значение равно 18,41 (км); 

γ1- стоимость ожидания для пассажира (юань). Это значение равно 2.33; 

γ2 - стоимость переполненности автобуса для пассажиров (юань). Это значение равно 

0.02417357; 

γ3 - средняя стоимость проезда на автобусе на километр (юань). Это значение равно 3.33; 

λ - коэффициент преобразования затрат во времени для автобусной компании. Это значение 

равно 857 (с/юань); 

e - среднее время выхода пассажиров из автобуса, постоянное. Это значение равно 30 (с); 

b - среднее время посадки пассажиров, постоянное. Это значение равно 2 (с); 

δ - время разгона и замедления транспортного средства, постоянное. Это значение равно 2 (с) 

2.3 Настройка параметров генетического алгоритма 

Задаем следующие параметры генетического алгоритма 

М - численность популяции в генетическом алгоритме. Это значение равно 200; 

T - индекс цикла. Это значение равно 300; 

Pc - вероятность пересечения. Это значение равно 0.4; 
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Pm - вероятность мутации. Это значение равно 0.005; 

𝑁𝑚𝑎𝑥 - максимальный параметр итерации. Это значение равно 200. 

3 Оптимизированные результаты 

В соответствии с различными значениями веса в модели, результаты оптимизации 

также отличаются по ряду параметров. Использование MATLAB для выполнения имитаци-

онных вычислений.  

Таблица 1 - Оптимальный интервал отправления автобуса при различных весовых 

факторов (утром) 

ω1 ω2 ω3 

 

∆𝑡 (min) 

 

Нумера-

ция 

 

Затраты для 

пассажиров 

Расходы автобус-

ной компании 

(стоимость 

эксплуатации) 

Суммарные 

затраты 

0.3332 0.3332 0.3336 1.828586432 №.1 2013.944298 4213607.127 4215621.072 

0.1428 0.1225 0.7347 3.155474526 №.2 5997.162619 4211915.388 4217912.551 

0.1321 0.6346 0.2333 2.209426366 №.3 2940.190928 4212913.659 4215853.85 

0.6221 0.1121 0.2658 1.376669974 №.4 1141.500613 4214927.791 4216069.291 

0.2429 0.3898 0.3673 2.098015297 №.5 2651.146757 4213090.474 4215741.621 

Таблица 2 - Оптимальный интервал отправления автобуса при различных весовых 

факторов (полдень) 

ω1 ω2 ω3 

 

∆𝑡 (min) 

 

Нуме-

рация 

 

Затраты для 

пассажиров 

Расходы авто-

бусной компании 

(стоимость  

эксплуатации) 

Суммарные 

затраты 

0.3332 0.3332 0.3336 2.117391769 №.6 1739.292402 2903562.386 2905301.678 

0.1428 0.1225 0.7347 3.653714868 №.7 5178.923116 2902101.467 2907280.391 

0.1321 0.6346 0.2333 2.558383297 №.8 2539.226144 2902963.502 2905502.728 

0.6221 0.1121 0.2658 1.594126732 №.9 985.8613666 2904702.838 2905688.699 

0.2429 0.3898 0.3673 2.429379224 №.10 2289.606161 2903116.196 2905405.802 

Таблица 3 - Оптимальный интервал отправления автобуса при различных весовых 

факторов (вечером) 

ω1 ω2 ω3 

 

∆𝑡 (min) 

 

Нумера-

ция 

 

Затраты для 

пассажиров 

Расходы авто-

бусной компании 

(стоимость 

эксплуатации) 

Суммарные 

затраты 

0.3332 0.3332 0.3336 2.031600636 №.11 1812.77522 3205373.103 3207185.879 

0.1428 0.1225 0.7347 3.505865703 №.12 5398.310084 3203850.379 3209248.689 

0.1321 0.6346 0.2333 2.454656654 №.13 2646.359142 3204749.012 3207395.371 

0.6221 0.1121 0.2658 1.529554271 №.14 1027.536027 3206561.66 3207589.196 

0.2429 0.3898 0.3673 2.330965165 №.15 2386.375832 3204908.047 3207294.423 
 

Результаты и обсуждение 
Расходы автобусных компаний и затраты пассажиров различны при разном весе от-

дельных факторов (что продемонстрировано в таблицах 1-3). При последующем анализе мож-
но сравнить общую стоимость BRT. Когда вес показателей: ω1 = 0,3332, ω2 = 0,3332, ω3 = 
0,3336, стоимость общего целевого значения является наименьшей. Эта модель обладает очень 
надежной сходы мастью, а оптимальный интервал BRT относительно точен и составля-
ет {∆𝑡(min) = 2} минут (утренний пик, вечерний пик), поэтому после точного моделирования 
и расчета с помощью MATLAB, в итоге можно получить точный интервал отправления BRT. 

 Когда вес смещается в пользу пассажиров, то состав общественного транспорта уве-
личится, а время ожидания автобуса пассажирами и степень загруженности автобуса умень-
шатся. Когда он смещен в сторону автобусных компаний, стоимость ожидания и загружен-
ность пассажиров значительно возрастут, отражая, что влияние пассажиров на степень за-
груженности может в значительной степени повлиять и на интервал отправления автобуса. В 
то же время мы можем обнаружить, когда весовые факторы смещаются в сторону автобус-
ной компании, суммарные затраты увеличиваются. (что продемонстрировано в таблицах 1-
3). Благодаря приведенным результатам было обнаружено, что: №1, №6, №11 обладают ин-
тервалом отправления автобуса BRT с наименьшей стоимостью; №2, №7, №12 - самым доро-
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гим интервалом отправления автобуса BRT. При этом, BRT стоимость выбора №6 на 31.08 % 
ниже, чем стоимость №1. Стоимость выбора №6 на 9.42 % ниже, чем стоимость №11. Стои-
мость выбора №11 на 23.92 % ниже, чем стоимость выбора № 1. При том же весовых факто-
ров, по мере изменения количества пассажиров, стоимость перевозки сильно изменится. 

Благодаря расчетным выводам можно обнаружить, что различные значения весовых 
факторов оказывают большее влияние при моделировании с использованием генетического 
алгоритма.  

Выводы 
Благодаря оптимизации интервалов отправления в системе можно не только улучшить 

социальные преимущества BRT, но и увеличить экономические выгоды внедрения BRT. При 
условии точного учета интервала отправления BRT, количества отправлений BRT и пасса-
жиропотока BRT, изучается и формируется наиболее выгодное расписание отправления ав-
тобусов BRT. На основе всестороннего учета ограничений, с целью уменьшения времени 
ожидания автобуса пассажирами, обеспечения комфорта пассажиров и минимальных экс-
плуатационных расходов автобусной компании, преимущества интеллектуальной системы 
используются полностью во всей системе BRT, при этом формируя быструю и эффективную 
интеллектуальную систему BRT. 
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L.I. XIAOKUN, V.V. ZYRYANOV 
 

IMPLEMENTATION OF THE BRT INTELLIGENT  
CONTROL SYSTEM IN JINAN (CHINA) 

 

Abstract. The paper presents a study of the intelligent structure of BRT (Bus Rapid Transit) in 
the field of transport. Thanks to the real-time and precision of intelligent transport, the BRT struc-
ture, the shortcomings in public transport are eliminated. The theoretical significance lies in the de-
velopment of new management methods to improve the quality of passenger transportation in the 
BRT system. This confirms the need for an intelligent control system. The optimal solution for real-
time BRT system management has been found. 

Keyword: BRT (Bus Rapid Transit), high-speed bus transportation, Intelligent transport systems 
(ITS), Genetic algorithm (GA Genetic Algorithm), Bus departure interva, weight factor, simulation 
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- 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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