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СТРАНЫ, ЕЕ РЕГИОНОВ И ГОРОДОВ, ОРГАНИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

Научная статья 

УДК 621.1 
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Д.Ю. ЧИЖЕВСКАЯ, Ю.Н. НИКИТИН, В.В. СИЛЬЯНОВ, В.В. ЯКОВЕНКО 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ ГАЗОГЕНЕРАТОРНЫХ  

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

Аннотация. В работе рассматривается вопрос о возможности использования автомо-

билей ГАЗель с автоматизированной системой питания искрового ДВС производящей генера-

торный газ, получаемый путем газификации пеллетного топлива изготавливаемого из древес-

ных отходов сосны и полиэтилена. Разработана автоматическая система питания газогене-

раторного автомобиля с удлинённой базой ГАЗ-33104 «Валдай»» с силовой установкой УМЗ-

4216 Евро-4 позволяющая для предотвращения отказов искрового ДВС применять топливную 

смесь, состоящую из 70% генераторного газа и 30% бензина.  

Ключевые слова: газогенераторные автомобили, газогенераторная установка, древес-

ные отходы сосны, отходы полиэтилена 

 

Введение 

Развитие технологического энергосбережения, переход от экспортно-сырьевого к ре-

сурсноинновационному развитию - цель Энергетической стратегии России до 2035 года. 

Особая роль при осуществлении энергетической политики отводится эффективному исполь-

зованию местных видов топлива – отходов лесной и деревоперерабатывающей промышлен-

ности; отходов промышленных предприятий и сельского хозяйства, твердых бытовых отхо-

дов [1, 2]. 

Наиболее эффективным топливом для автомобильного газогенератора являются пел-

леты основные преимущества, которых: низкая стоимость, в сравнении с жидким моторным 

топливом; высокая теплота сгорания; низкая зольность; высокий КПД; экологическая чисто-

та; безопасность эксплуатации; удобство хранения, при использовании возможна автомати-

зация процесса транспортировки [3, 4]. 

Основной недостаток пеллет низкая механическая прочность. Повышение механиче-

ской прочности при минимальном снижении остальных свойств является актуальной зада-

чей. Одним из методов повышения этих свойств является использования в качестве связую-

щего отходы пластмассы [5-7].  

Транспортно-технологический комплекс является одним из важнейших составных 

элементов единой транспортной системы в экономике России. По состоянию 1 января 2023 

года на ее территории было зарегистрировано 55,87 млн единиц автомобильной техники. 

Сегмент легких коммерческих автомобилей (LCV), занимает почти 8% (4,22 млн единиц) [5]. 

Одно из перспективных направлений перевода автомобилей на генераторный газ обу-

словленное экологическими проблемами, повышением энергетических потребностей чело-

вечества, исчерпанием запасов ископаемых топлив и, как следствие, их удорожание развива-

ется по двум направлениям: 1) получение и очистка генераторного газа в специализирован-

ных стационарных газогенераторных установках с последующей закачкой газа под давлени-

ем в баллоны; 2) установка компактных газогенераторных установок непосредственно на ав-

томобили. Основные усилия направляются на создание и совершенствование газогенератор-

ных установок для автомобильных транспортных средств, которые позволят формировать 

цены на выпускаемую продукцию независимо от цен на жидкое моторное топливо [3, 9]. 
© Д.Ю. Чижевская, Ю.Н. Никитин, В.В. Сильянов, В.В. Яковенко, 2024 
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Использование газообразных моторных топлив имеет ряд преимуществ перед жидки-

ми моторными топливами. Перевод ДВС на генераторный газ, получаемый из отходов лесо-

переработки и сельского хозяйства, твердых бытовых отходов возможен при модернизации 

основных систем и узлов газогенераторного транспорта, совершенствовании процессов сго-

рания [10, 11]. 

Основные недостатки известных систем питания ДВС генераторным газом [9]: сни-

жение мощности ДВС при работе на генераторном газе; провалы мощности при переходных 

режимах; не стабильность работы ДВС в режиме холостого хода; затрудненный запуск ДВС 

при отрицательных температурах. 

Частичная замена генераторного газа бензином позволяет решить эти проблемы. Оба 

вида топлив в первом случае подаются во впускной трубопровод, а во втором - непосред-

ственно в камеру сгорания цилиндра ДВС, в которой осуществляется рабочий процесс [10, 12]. 

Цель исследований - разработка автоматизированной системы питания для автомоби-

лей марки ГАЗель с удлинённой базой, позволяющей использовать в качестве моторного 

топлива смесь генераторного газа, получаемого путем газификации пеллетного топлива из 

отходов деревообрабатывающей промышленности покрытого полиэтиленом и бензина. 

Задачи исследований: 

- исследовать элементарный состав и выполнить сравнительный анализ различных 

видов топлива; 

- разработать технологию изготовления и подготовки пеллет к исследованию; 

- на основании экспериментальных, расчетных данных и выбранной модели автомо-

биля с ДВС разработать газогенераторную установку способную размещаться под кузовом 

автомобиля; 

- разработать автоматизированную систему питания для выбранной модели автомоби-

ля с ДВС; 

Материал и методы исследований 

При проектировании наиболее эффективной автоматизированной системы питания 

газогенераторного автомобиля необходимо учитывать элементный состав пеллетного топли-

ва. Так как пеллеты производятся из различных видов биомассы выполняли контроль их 

свойств. Контроль качества древесных пеллет выполняли в соответствии со стандартами: со-

держание углерода, водорода и азота по ГОСТ Р 54216-2010; кислорода по ГОСТ 2408.3-95; 

серы и хлора по ЕН 15289; остальных элементов по ЕН 15297; пеллет из лузги подсолнечни-

ка выполняли в соответствии со стандартами и по известным методикам: содержание угле-

рода и водорода по ГОСТ 2408.1-95; азота по ГОСТ 28743-93; кислорода по ГОСТ 2408.3-95; 

серы общей по ГОСТ 2059-95; хлора по ГОСТ 9326-2002. Отбор проб выполняли согласно 

ГОСТ Р 54212-2010 методом сокращения общих проб. 

Технология изготовления и подготовки пеллет к исследованию включала: измельче-

ние крупного сырьевого материалы с помощью дробилки до необходимых размеров (длина 

до 25 мм, диаметр до 2-4 мм); сушка обработанного сырья в сушильном барабане до 5 % вла-

ги; повторное дробление сырья с помощью дробильной мельницы до размера – длина до       

4 мм, диаметр до 1,5 мм; корректировка влажности до 5 % в смесителе; подготовка отходов 

полиэтилена (измельчение, промывка, сушка); выдавливание пеллет покрытых полиэтилено-

вой пленкой с помощью пресс-гранулятора с одновременной подачей в матрицу расплавлен-

ного полиэтилена; охлаждение пеллет в потоке воздуха с одновременным отделением частиц 

с длинной менее 3 мм. 

Выполняли оптический контроль для определения толщины покрытия пеллет покры-

тых полиэтиленом.  

Для характеристики механической прочности пеллет приняты специальные показате-

ли истираемости определяемые на пеллет-тестере. Испытания выполняли согласно стандарту 

- ГОСТР 55110-2012. Испытательный образец подвергали контролируемым ударам путем 
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столкновения пеллет друг с другом и со стенками специальной вращающейся камеры. Проч-

ность рассчитывают исходя из массы образца, оставшегося после истирания и отделения 

тонких сломанных частиц.  

Для подтверждения расчетного значения высоты камеры газификации с учетом кри-

тической высоты столба пеллетного топлива покрытого слоем полиэтилена над шнеком, при 

которой прекращается транспортирование топлива, использовали стенд (макет конструкции) 

питателя автомобильного газогенератора (рис. 1) [13, 14]. 

 

    

 
 

Рисунок 1 - Схема и стенд (макет конструкции) питателя автомобильного газогенератора:  

1 – бункер-ворошитель; 2 – загрузочный люк; 3 – крышка люка; 4 – разгрузочное окно; 5 – подшипниковые узлы; 

6 – приводы шнеков пеллетной горелки и бункера-ворошителя; 7 – ребра-лопасти; 8 – ленточный шнек;  

9 – муфта; 10 – вал ленточного шнека 8; 11 – зольник; 12 – сплошной шнек и вал пеллетной горелки;  

13 – пеллетная горелка; 14 – камера газификации; 15 – вольтметр; 16 – амперметр; 17 – тахометр ТСЧ;  

18 – прозрачный патрубок с градуированной шкалой по высоте подъёма топлива 
 

Теория 

Производительность шнекового питателя рассчитывалась при различных значениях 

высоты столба топлива над шнеком (h). Целью расчётов являлось нахождение зависимости 

производительности шнекового питателя от высоты столба топлива и критической высоты 

столба топлива, при которой прекращается транспортирование топлива. 

Искомым параметром в уравнении (1) является угол β между абсолютной скоростью 

движения потока Va и переносной скоростью Vе. Вычислив этот угол для данных условий 

транспортирования пеллетного топлива (высота столба топлива над шнеком h, наружный 

диаметр шнека D, диаметр вала шнека d, шаг винтовой линии шнека S, угол наклона винто-

вой линии шнека α, зависящий от соотношения между S и D, угловая скорость шнека во 

вращательном движении ωе, толщина лопасти t, плотность пеллетного топлива покрытого 

полиэтиленом , коэффициент трения пеллетного топлива о кожух шнекового питателя и о 

винтовую поверхность шнека f), можно определить абсолютную скорость выделенной части 

потока Va и ее проекцию Vaх. Вычислив Va и Vaх, можно рассчитать производительность шне-

кового питателя для данных условий транспортирования. 
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С учетом того, что выходная часть шнекового питателя полностью заполнена пеллет-

ным топливом (ψ = 1), а также, принимая во внимание, что Vax = Va·sinβ, расчетная произво-

дительность Q шнекового питателя выражение (4) можно представить в следующем виде: 

 2 2

s in
4

a

D d
S t

Q V
S



 

 


     .                                                 (4) 

Изменяя с малым шагом угол  от -2π до +2π (шаг изменения угла  составлял 0,001π) 

для выбранных условий транспортирования находили такой угол , при котором достигалась 

минимальная разница (min) между правой и левой частями уравнения (1) (min = 0,0001). 

Расчет состава генераторного газа и питателя автомобильной газогенераторной уста-

новки способной размещаться под кузовом автомобиля работающей на пеллетном топливе 

изготовленном из древесных отходов сосны и покрытых полиэтиленом выполняли в соответ-

ствии методикой представленной в работе [15-17].  

Результаты и обсуждение 

На основании проведенных исследований элементного состава различных видов топ-

лив установлено, что наиболее эффективным топливом для газификации являются пеллеты 

изготовленные из древесных отходов сосны, так как содержат наибольшее количество горю-

чих компонентов – 58,6 % (табл. 1).  

Таблица 1 – Средние конечные результаты элементного состава пеллетного топлива 

Химические 

элементы 

Содержание, % 

Сосна Дуб Ольха 
Лузга подсол-

нечника 
Полиэтилен 

Древесина сосны с добавлением 

10% отходов полиэтилена 

Углерод 52,4 50,6 48,8 47,4 33,6 50,7 

Водород 6,2 6,3 6,1 5,8 66,7 11,8 

Кислород 41,2 42,7 44,5 41,4 - 37,2 

Азот 0,2 0,4 0,5 1,4 - 0,18 

Сера 0,08 0,07 0,07 0,01 - 0,07 

Хлор 0,03 0,03 0,03 0,012 - 0,027 
 

Установлено оптимальное содержание полиэтилена в отходах древесины сосны – 

10%. При таком содержании горючих компонентов суммарный состав горючих компонентов 
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газа примерно одинаковый (табл. 2), что существенно не снижает мощность двигателя при 

2400 об./мин (табл. 3) при работе на пеллетах из сосны покрытых полиэтиленом. 

С целью размещения газогенераторной установки, включающей газогенератор и 

транспортную систему подачи пеллет в реакционную зону под кузовом автомобиля, необхо-

димо выбирали модель автомобиля с ДВС работающем на как на жидком, так и на газооб-

разном топливе. Из работ [13, 15] известно, что наиболее целесообразно газогенераторы 

устанавливать на грузовые автомобили грузоподъемностью до 1,5 т, обладающие при работе 

на бензине большим запасом мощности. Переоборудование этих автомобилей газогенера-

торными установками производится при минимальных потерях мощности (максимум до 

30%, если двигатель бензиновый) и без каких-либо изменений шасси. 

Таблица 2 – Анализ свойств топлив 

Параметр 

Пеллеты из сосны 

(Пеллеты из сосны 

покрытые полиэтиле-

ном) 

Бензин А-

92 

Генераторный газ  

 

Пеллеты из 

сосны 

Пеллеты из сосны по-

крытые полиэтиленом 

Размеры, форма топлива Ø6 (Ø6,246 мм) 

Длина 3-40 мм 
-  - 

Толщина покрытия полиэтиле-

ном  
0,123 мм -  - 

Внешний вид Торцы пеллет покрыты 

полиэтиленом, микро-

трещины и микропоры 

заполнены полиэтиле-

ном 

-  - 

Механическая прочность, % 97,3 (99,5) -  - 

Коэффициент внешнего трения в 

покое 
0,52 (0,2) -  - 

Влажность Wp, мас. % 5,0 -  - 

Зольность Ас, мас. % 0,5 -  - 

Состав генераторного газа, об. 

%: 

- СО 

- Н2 

- СО2 

- N2 

- - 

 

40,4 

21,78 

0,04 

37,8 

 

27,43 

34,47 

2,1 

35,9 

Суммарный состав горючих 

компонентов газа, об. % 
- - 62,18 61,9 

Плотность топлива при 273 К, 

кг/м3 
650 720-775 1,005 0,864 

Теплота сгорания топлива, 

МДж/кг (МДж/м3 для газа) 
17,8 24,93 7,47 7,19 

Смешиваемость с водой - Плохая Отсутствует 

Смешиваемость с углеводород-

ными топливами 
- Хорошая Удовлетворительная 

Стоимость, руб./м3 4225 60000 - - 

 

Немаловажным фактором выбора транспортного средств для переоборудования явля-

ется распространенность на территории Российской Федерации марок лёгких коммерческих 

автомобилей (LCV) грузоподъемностью до 1,5 т. применяющихся для внутрипроизводствен-

ных (до 70 %), городских и межгородских внешних перевозок (15-30 %) [8]. На основании 

выше изложенного выбраны автомобили марки ГАЗ. Для размещения газогенераторной 

установки под кузовом автомобиля необходимо достаточное пространство – чем больше ко-

лесная база, тем, больше топлива можно разместить и тем самым увеличить пробег автомо-

биля. Таким критериям отвечают модели марки ГАЗ [18]. Из перечисленных для расчета га-

зогенераторной установки выбрали модель ГАЗ-33104 «Валдай» использующую газобензи-

новый двигатель УМЗ-4216 Евро-4.  
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Таблица 3 - Расчетные и экспериментальные показатели питателя автомобильного га-

зогенератора использующего в качестве топлива пеллеты изготовленные из древесных отхо-

дов сосны и покрытых полиэтиленом 

Параметр 

Показатели 

Пеллеты из сосны 
Пеллеты из сосны по-

крытые полиэтиленом 

1 2 3 

Расход воздуха на газификацию 1 кг топлива, м3/кг 1,065 1,34 

Суммарное содержание водяных паров в газе (кг) при газифика-

ции 1кг топлива 
0,108 0,239 

КПД газогенератора, % 89,7 90 

Расход воздуха на сгорание 1м3 генераторного газа, м3 1,48 1,474 

Теплота сгорания газо - воздушной смеси, МДж/м3 2,77 2,67 

Объем камеры сгорания двигателя, л 2,9 

Степень сжатия 9 

Индикаторный КПД 0,376 0,376 

Среднее индикаторное давление, кгс/см2 7,44 7,2 

Среднее давление трения, кгс/см2 1,55 1,55 

Среднее эффективное давление, кгс/см2 5,89 5,6 

Мощность двигателя, л.с., при 2400 об/мин. 68,3 65,3 

Расход газа (м3/ч), обеспечивающий расчетную мощность двига-

теля 
54,2 63 

Часовой расход твердого топлива, кг/ч 24 18 

Напряженность горения твердого топлива, кг/(м2ч) 900 

Диаметр камеры газификации, мм 195 

Удельный объем камеры газификации, л/л.с. 0,4 

Высота активного слоя (мм) 200 

Высота камеры газификации, мм 220 250 

Достигнутый условный КПД газогенератора 0,9 

Высота зольника, мм 70 

(периодичность чистки зольника 4 часа) 203 

Диаметр зольника, мм 600 

Длина бункера - ворошителя, мм 500 

Внутренний диаметр бункера - ворошителя, мм  

Объем бункера – ворошителя, м3 0,118 

Масса топлива, загружаемого в бункер - ворошитель, кг 76,7 

Периодичность догрузки бункера - ворошителя, ч 3,19 4,26 
 

Расчет питателя автомобильной газогенераторной установки способной размещаться 

под кузовом автомобиля ГАЗ-33104 «Валдай» работающей на пеллетном топливе, изготовлен-

ном из древесных отходов сосны и покрытых полиэтиленом представлен в таблице 3. 

Использование исследуемых пеллет имеющих более высокую механическую проч-

ность и низкий коэффициент трения (табл. 2) позволяет транспортировать их на большую 

высоту без образования древесной пыли, что подтверждают расчетные и экспериментальные 

данные. Это позволяет увеличить камеру газификации (табл. 3) и тем самым улучшить про-

цесс газификации, а также повысить качество генераторного газа. Периодичность догрузки 

бункера – ворошителя (рис. 1) в этом случае уменьшилась в 1,3 раза, а это позволяет рабо-

тать газогенераторному автомобилю большее время без дозаправки. 

Для решения основных недостатков известных систем питания ДВС генераторным га-

зом таких указанных выше предлагается, на основании теоретических и экспериментальных 

данных, частичную замену генераторного газа бензином, например АИ-92. Результаты иссле-

дования свойства пеллет изготовленных из древесных отходов сосны покрытых полиэтиленом, 

бензина и генераторного газа [10, 13] представленные в таблицах 1 и 2 использовались для рас-

чёта и проектирования питателя автомобильного газогенератора (табл. 3). 
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Для разработки автоматизированной системы питания ДВС автомобиля включающей 

газогенератор, работающий на пеллетном топливе, изготовленном из древесных отходов 

сосны покрытом полиэтиленом, транспортную систему подачи пеллет в реакционную зону, 

транспортную систему подачи газа и штатную систему питания жидким топливом - бензи-

ном, использованы ряд работ [10, 13, 15, 17-19 и др.].  

На основании выполненной работы предлагается автоматизированная система пита-

ния искрового ДВС с элементами ГБО (рис. 2) с размещением газогенераторной установки 

под кузовом устанавливать параллельно штатной системе питания жидким топливом - бен-

зином автомобиля с удлиненной базой марки ГАЗ-33104 «Валдай».  

 

Рисунок 2 - Схема автоматизированной системы питания искрового ДВС генераторным газом автомоби-

ля марки ГАЗ-33104 «Валдай»: 1 - привод сплошного шнекового транспортера пеллетной горелки объемного 

типа; 2 – цепная передача; 3 - бункер-ворошитель; 4 – пеллетная горелка объемного типа; 5 - комбинирован-

ный параметрический газогенератор; 6 - датчик пламени открытого огня; 7 - керамический нагревательный 

элемент; 8 - прибор для измерения температуры со встроенным датчиком температуры; 9 - вентилятор 

наддува; 10 - датчик давления; 11 – дисплей; 12 - очиститель-охладитель грубой очистки газа; 13 - клапан га-

за; 14 – фильтр циклонного типа с отстойником; 15 – фильтр тонкой очистки газа  с встроенными интегри-

рованными датчиками давления и температуры; 16 – компрессор с ресивером; 17 – редуктор; 18 - смеситель-

ный узел регулируемого карбюратора; 19 - двигатель УМЗ-4216 Евро-4; 20 - блок управления; 21 – программное 

обеспечение для диагностики блок управления; 22 – салонный переключатель «газ-бензин»; 23 - трехходовой 

газовый теплостойкий кран; 24 - медная магистраль; 25 - термопластиковая магистраль 
 

В системе питания используется комбинированный параметрический газогенератор 

[20] позволяющий повысить эффективность процесса газификации в газогенераторе за счет 

подогрева воздуха, подаваемого в реакционную зону через фурмы; изменять число задей-

ствованных фурм для газификации поддерживая при этом постоянную скорость истечения 

воздуха необходимого из фурмы на различных режимах работы газогенератора. На основа-

нии работы [10] для исключения отказов искрового ДВС применяется топливная смесь – 70 

% генераторного газа и 30 % бензина. При проектировании системы питания генераторным 

газом автомобиля марки ГАЗ-33104 «Валдай» использована, разработанная автором [10], но-

вая конструктивно-технологическая схема системы регулирования подачи генераторного га-

за, обеспечивающая, нормальную работу ДВС с добавками бензина. 
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Выводы 

1. Экспериментально установлено, что наиболее эффективным топливом для 

автоматизированной системы питания газогенераторного автомобиля являются древесные 

отходов сосны с добавлением 10 % полиэтилена; 

2. Разработана технология изготовления пеллет из древесных отходов сосны 

покрытых отходами полиэтилена толщиной 0,123 мм и подготовки пеллет к исследованию; 

3. На основании экспериментальных, расчетных данных разработана газогенераторная 

установка способная размещаться, под кузовом автомобиля марки ГАЗ-33104 «Валдай»; 

4. С целью повышения эксплуатационных характеристик автомобиля марки ГАЗ-

33104 «Валдай» разработана схема автоматизированной системы питания искрового ДВС 

генераторным газом за счет применения комбинированного параметрического 

газогенератора и использования топливной смеси состоящей из 70 % генераторного газа и 30 

% бензина. 
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D.YU. CHIZHEVSKAYA, YU.N. NIKITIN, V.V. SILYANOV, V.V. YAKOVENKO 

 

IMPROVING THE OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF THE POWER 

SUPPLY SYSTEM OF GAS GENERATOR AUTOTRANSRORT FACILITIES 
 

Abstract. The paper considers the possibility of using GAZELLE cars with an automated spark 

engine power system producing generator gas obtained by gasification of pellet fuel made from pine 

wood waste and polyethylene. An automatic power supply system for a gas generator car with an 

extended base GAZ-33104 «Valdai» with a power plant UMZ-4216 Euro-4 has been developed, 

which allows to use a fuel mixture consisting of 70 % generator gas and 30 % gasoline to prevent 

spark engine failures.  

Keywords: газогенераторные автомобили, газогенераторная установка, древесные от-

ходы сосны, отходы полиэтилена 
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Научная статья 

УДК 656: 072 
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В.В. СИВАКОВ, Е.А. ЮРКОВ, К.С. БОРОВАЯ   
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК  

В Г. БРЯНСКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. Рассмотрено состояние вопроса совершенствования маршрутной сети 

г.Брянск и возможные направления их совершенствования. Проанализированы варианты су-

ществующих автобусных и троллейбусных маршрутов, выявлены маршруты с высокой сте-

пенью дублирования. Предложено изменения дублирующих маршрутов с применением трол-

лейбусов с динамической зарядкой и имеющих достаточно большой запас автономного хода. 

Определено возможное снижение суммарных массовых выбросов отработанных газов и зна-

чительное снижение эксплуатационных затрат в случае применения троллейбусов с дина-

мической зарядкой.  

Ключевые слова: пассажирские перевозки, автобус, троллейбус, совершенствование 

транспортных процессов, организация перевозок. 
 

Введение 

В настоящее время транспорт представляет единую (в социально-экономическом от-

ношении) транспортную систему, в которую включены автомобильные, железнодорожные, 

морские, речные, воздушные, трубопроводные и промышленные коммуникации [1-3]. 

Электрический автобус представляет собой экологически чистую технологию, пред-

назначенную снизить выбросы углерода и ее применение может являться одним из вариан-

тов, способствующих решению экологических проблем.  

Городской пассажирский транспорт используется для перевозок пассажиров и багажа 

в пределах населенного пункта. 

В настоящее время наиболее перспективным видом транспорта считается электриче-

ский, в первую очередь это электробусы. По типу зарядки электробусы делятся на электро-

бусы с ночным способом зарядки, с динамическим способом зарядки, с быстрой зарядкой, с 

инновационной быстрой зарядкой, с зарядкой на остановках. Каждый вариант обладает сво-

им набором достоинств и недостатков. 

Как показало исследование, наблюдается повсеместное снижение численности авто-

бусов, троллейбусов и трамваев - как в странах Евросоюза, так и в России. Одновременно 

наблюдается тенденция роста популярности электробусов, общее число их достигло 600 тыс. 

единиц [4]. 

Цель статьи - совершенствование пассажирских перевозок в г. Брянске и определение 

возможного снижения выбросов вредных веществ в отработанных газах.  

Материал и методы 
Совершенствование транспортного обслуживания населения городов является одним 

из приоритетов развития страны и осуществляется для повышения качества жизни. Исследо-

вания в этом направлении идут и в России, и за рубежом [5-11].  

Согласно концепции развития г. Брянска, планируется полностью обновить троллей-

бусный парк путём закупки новых троллейбусов марок ВМЗ-5592.01 «Авангард», ПКТС-

6281.00 «Адмирал», а так же транспорт с автономным ходом (электробус с динамической 

зарядкой) УТТЗ-6241.01 «Горожанин» [12]. 
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Рисунок 1 – Динамика изменения количества троллейбусов и трамваев в странах Евросоюза и России, 

2016-2018 г.г. 

 
Рисунок 2 – Динамика роста численности электробусов в мире 

 
Рисунок 3 – Динамика роста численности электробусов в России 

 

Для раскрытия полного потенциала электробуса с динамической зарядкой необходи-

мо, чтобы часть маршрута их движения проходила по контактной сети, а часть отдельно от 

неё. В связи с этим требуется создать новые маршруты для их движения или изменить уже 

существующие, или произвести объединение существующих троллейбусных и автобусных 

маршрутов, обладающих высокой степенью дублирования [13-15]. 

Теория 

На основании проведенного анализа троллейбусных и автобусных маршрутов по сте-

пени дублирования выявлено, что наиболее оптимальными маршрутами для объединения 

являются: №9 троллейбусный и №91 автобусный, №6 троллейбусный и №11 автобусный; 

также целесообразно изменить троллейбусные маршруты №14 и № 9 [16]. 

Рассмотрим предлагаемые маршруты.  

Так, автобусный маршрут №91 на 78 % дублирует троллейбусный маршрут №9. Ав-
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тобусный маршрут №91 – кольцевой, длиной 9,14 км, позволяет быстро добраться до глав-

ных остановок в Бежицком районе (Линия-3, БМЗ, БУМ-сити, БГТУ) от нового микрорайона 

«Деснаград». На маршруте используется достаточно малое число автобусов, поэтому интер-

вал их движения достаточно большой (около 35 мин).  

Троллейбусный маршрут №9 относится к линейным, с длиной в прямом направлении  

11,27 км  и 11,35 км в обратном. Маршрут проходит практически через весь Бежицкий район, 

интервал движения составляет 25 минут, на маршруте работает 9 троллейбусов. Одним из 

недостатков применяя троллейбусов на маршруте является высокий процент износа подвиж-

ного состава, что приводит к частому выходу их из строя и , как следствие, увеличению ин-

тервала движения (до 50 минут). 

Так как эти два маршрута являются дублирующими, их можно объединить (рис. 4). Од-

нако, часть пути от микрорайона Деснаград до кольцевой развязки, расположенной на пересе-

чении улиц Речной и Бежицкой троллейбус проехать не сможет, так как там отсутствует кон-

тактная сеть, потому целесообразно на этом маршруте использовать автобус или электробус. 

Длина нового маршрута составляет 10,5 км в прямом направлении и 10,3 км в обратном. 

 

а)           б)  
 

Рисунок 4 – Предлагаемая схема движения электробуса: а – прямой, б–обратный 
 

Троллейбусный маршрут №6 дублирует автобусный маршрут №11 на 94 %, целесооб-

разно их объединение. Длина автобусного маршрута №11 составляет 27,2 км в прямом 

направлении, и 26,7 в обратном. Автобусный маршрут обслуживают 25 машин, он проходит 

через три района Брянска (Бежицкий, Советский и Володарский), интервал движения авто-

бусов составляет 15 минут.  

Длина троллейбусного маршрута №6 составляет 18,1 км в прямом и 18,3 км в обрат-

ном направлении, он обслуживается 16 троллейбусами.   

Для объединения этих двух маршрутов необходимо организовать движение через но-

вый микрорайон «Десноград», кольцо на улице Литейная и 10 микрорайон. Длина маршрута 

состоит 33,2 км в прямом направлении и 33,5 км в обратном (рис. 5). 

Длина троллейбусного маршрут № 9 составляет 11,4 км, он проходит через Бежицкий 

район, обслуживается маршрут 9 троллейбусами. С целью его совершенствования предлага-

ется организовать движение по ул. 22 съезда КПСС и по ул. Камозина (рис. 6), что позволит 
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сделать данный маршрут немного уникальным. Длина маршрута составит 11,5 км в прямом 

направлении и 11,4 км в обратном. 
 

а)        б)  
 

в)               г)  
Рисунок 5 – Предлагаемая схема движения электробуса: а – прямой, б – обратный, в – прямой, г – обратный 

 

Троллейбусный маршрут №14 имеет длину 14,2 км в прямом направлении и 14,7 км в 

обратном. На нём работают 13 машин. Перевозки осуществляются по Советскому району 

г.Брянска, проходит через наиболее загруженные остановки: Памятник Летчикам, Полтиник, 

Площадь Партизан, Площадь Ленина и Курган Бесмертия. К недостаткам маршрута можно 

отнести то, что он не охватывает  новый микрорайон г. Брянска, расположенный на 

территории старого аэропорта. Поэтому целесообразно организовать движение троллейбусов 

через ул. Советскую и ул.Крахмалева вместо ул.Авиционной. Длина получившигося 
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маршрута (рис. 6) составляет 14,8 км в прямом направлении и 15,3 км в обратном. 

Характеристики существующих и предлагаемых маршрутов представлены в таблице. 
 

а)      б)  
Рисунок 6 – Предлагаемая схема движения электробуса: а – прямой, б – обратный 
 

Таблица 1 – Характеристика существующих и планируемых маршрутов 
 Существующие 

Предлагаемые 
 № троллейбусного маршрута № автобусного маршрута Длина 

совпада-

ющей  

части 

маршрута 

% сов-

падения 

маршру-

тов 

 Длина, км,  

прямой/ 

обратный 

Кол-

во, 

шт. 

% сов-

падения 

Длина, км,  

прямой/ 

обратный 

Кол-

во, 

шт 

% 

совпа-

дения 

Длина, 

км,  

прямой/ 

обрат-

ный 

Кол-

во, 

шт. 

1 
Троллейбусный маршрут №9 Автобусный маршрут №91 

2,01/3,42 
43,23/77,

55 
10,5/10,3 10 

11,4/11,3 9  4,65/4,41 3  

2 
Троллейбусный маршрут №6 Автобусный маршрут №11 17,35/17,

3 
 33,2/33,5 25 

18,1/18,3   27,2/26,7 25  

3 
Троллейбусный маршрут №9  

- - 11,5/11,4 10 
11,4/11,3 9     

4 
Троллейбусный маршрут №14  

- - 14,8/15,3 13 
14,2/14,7 12     

 

Результаты и обсуждение 

В современных условиях, когда качество жизни людей является одним из главных 

приоритетов, важным является не только экономическая, но и экологическая составляющие, 

поэтому целесообразно для предлагаемых маршрутов рассчитать экологическую и экономи-

ческую эффективность [17-22]. Учитывая, что при создании данных маршрутов имеются 

участи с отсутствующей контактной сетью, то рассмотрим применение электробуса УТТЗ-

6241.01 «Горожанин» и автобуса ЛиАЗ-4292 с разными типами топлива: дизельное топливо 

и природный газ.  

Суммарные выбросы двигателей применяемых автобусов (экологический класс EURO-

5) представлены на рисунках 7 и 8. Выбросы от применения электробусов отсутствуют. 

Эффективность применения транспортных средств является одним из главных пока-

зателей конкурентоспособности электрического транспорта [20-22], поэтому кроме экологи-

ческих достоинств необходимо учитывать и экономические показатели. Результаты расчета 

предлагаемых маршрутов (рис. 9) показывают, что электробус УТТЗ-6241.01 «Горожанин» 

значительно выгоднее в работе, чем автобуса ЛиАЗ 4292.   
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Рисунок 7 – Годовые массовые выбросы автобусов, работающих на дизельном топливе 

 

 
Рисунок 8 – Годовые массовые выбросы автобусов, работающих на природном газе 

 

 
Рисунок 9 – Сравнение общих эксплуатационных затрат  

автобуса ЛиАЗ 4292 и электробуса УТТЗ-6241.01 «Горожанин» 
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Таким образом, применение  электробусов на предлагаемых маршрутах позволит не 

только улучшить качество транспортного обслуживания населения при одновременном сни-

жении загрязнения окружающей среды, но и значительно снизит эксплуатационные расходы, 

что позволит повысить эффективность муниципального транспорта г. Брянска. 

Выводы 
Совершенствование маршрутной сети пассажирского транспорта является важной за-

дачей, от решения которой зависит качество транспортного обслуживания населения в усло-

виях городской среды. 

Снижение вредных выбросов возможно достичь путем применения электрического 

транспорта, а также снижения уровня дублирования существующих маршрутов. 

Применение электробусов позволит также снизить экономические затраты на содер-

жание подвижного состава и не повышать тарифы на проезд для горожан. 
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V.V. SIVAKOV, E.A. YURKOV, K.S. BOROVAYA  
 

IMPROVEMENT OF THE PASSENGER TRANSPORTATION  

IN THE TOWN OF BRYANSK USING ELECTRIC TRANSPORT 
 

Abstract. The paper considers the state of the issue of improving the route network of the town 

of Bryansk and possible directions of their improvement. It analyses the variants of existing bus and 

trolleybus routes and reveals the routes with high degree of duplication. It is suggested to change 

the duplicated routes using trolleybuses with the dynamic charging and having a sufficiently large 

autonomous travel reserve. The possible reduction of total mass emissions of exhaust gases and sig-

nificant reduction of operating costs in case of application of trolleybuses with dynamic charging is 

determined. 

Keywords: passenger transportation, bus, trolleybus, improvement of transport processes, or-

ganization of transportation 
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 ЗАДАЧА МАРШРУТИЗАЦИИ КОЛЬЦЕВЫХ СХЕМ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ 

НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА  

ФИКТИВНЫХ УЗЛОВ И ВЕТВЕЙ 
 

Аннотация. Рассмотрено решение задачи маршрутизации транспорта при развозке 

грузов методом фиктивных узлов и ветвей, обеспечивающего возможность многократного 

посещения грузового терминала и последовательное посещения конкретных точек торговых 

предприятий при организации кольцевых маршрутов. Метод заключается в создании одного 

общего фиктивного кольцевого маршрута, проходящего через все пункты транспортной сети 

один раз. Приведен численный пример решения задачи на основе предложенной методики. 

Ключевые слова: распределительный центр, торговая сеть, метод, матрица, марш-

рут, оптимальность 

 

Введение 

Проведенные исследование показали, что использование методики ветвей и границ 

(ВиГ) не позволяет точно описать процесс доставки груза [1-3]. Для точного решения задачи 

был разработан новый метод Фиктивных узлов и ветвей (ФУВ). Особенностью данного ме-

тода является, возможность многократного посещения грузовых терминалов, а так же обес-

печивает последовательное посещение на маршруте торговых предприятий [4-6].  

Материал и методы 

Рассмотрим  разработанную методику при решении задачи.  

1. Составляем исходную матрицу. 

2. Составляем матрицу приведения и оценки согласно методике ВиГ. 

3. Далее осуществляется выполнение операций приведение и оценки до тех пор, пока 

вычеркиваемая ветвь не станет очевидной. 

Проведённые исследования показали, что решение задачи методом ВиГ не всегда дает 

точное решение при управлении перевозочным процессом.  

Теория 

Для решения указанного недостатка предлагается использовать внутренние и внеш-

ние узлы фиктивные узлы. Внешние фиктивные узлы позволяют, определять очередность 

проезда вершин транспортного графа. Внутренние узлы поз-

воляют посещать вершины транспортного графа несколько 

раз. Принципиальная схема ввода внутреннего фиктивного 

узла представлена на рисунке 1.  

С этой целью создается первая расчетная фиктивная 

матрица путем введения в расчетную матрицу строки и 

столбца с вычеркнутым узлом. Если столбца с номером вы-

черкнутой вершины нет в матрице, то фиктивная вершина не 

создается. Аналогично формируем вторую фиктивную мат-

рицу, чтобы обеспечить для посещения еще раз вершину вы-

черкнутого узла. Далее расчет повторяется согласно методи-

ке ВиГ. 

 

 
 

i

k

j

Фi
Фk

Фj

 
Рисунок 1 – Схема ввода  

фиктивных узлов 

© А.Н. Новиков, С.А. Жесткова, 2024 
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Все операции разработанной методики, можно записать в виде блок-схемы (рис. 2). 
 

Определение кратчайших расстояний в заданном графе 

Создание нового транспортного графа с учетом 

кратчайших расстояний

Проведение операций приведения матрицы и оценку 

нулевых элементов 

Создание фиктивной матрицы 

Ввод внешнего фиктивного узла между смежными 

вершинами

Выполнение операций приведения и оценки до тех пор, 

пока вычеркиваемая ветвь не станет очевидной

Определение оптимального маршрута

Включение в маршрут ветви с наибольшей оценкой

Составление исходной матрицы 

 
 

Рисунок 2– Блок-схема решение задачи маршрутизации методом ФУВ 

 

Расчет 

Задана схема дислокации торговых точек и распределительных центров на транспорт-

ной сети с фиктивными транспортными узлами, между торговыми точками (рис. 2). Приве-

дены кратчайшие расстояния между пунктами торговых точек и распределительных центров. 

На рисунке 3 распределительные центры расположены в квадратах, а торговые сети – в 

кружках. 
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Рисунок 3 - Схема дислокации распределительных центров и торговых точек 

с фиктивными транспортными узлами на транспортной сети  
 

Фиктивная матрица весов приведена в таблице 1. 

В качестве примера, приводим кратчайшее описание только одного оптимального хо-

да из всего дерева решений. 

Таблица 1 - Фиктивная матрица весов 

 № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11Ф 12Ф 13Ф 

1     8 11 6 10 13 8 15 20    

2     10 8 7 9 2 15 11 8    

3     15 6 12 13 3 1 7 6    

4     7 10 8 5 4 3 2 7    

5 8 10 15 7           7 

6 11 8 6 10         7   

7 6 7 12 8          14  

8 10 9 13 5            

9 13 2 3 4           7 

10 8 15 1 3         7   

11 15 11 7 2          14  

12 20 8 6 7          
 

 

11Ф      7    7      

12Ф       14    14     

13Ф     7    7       
 

Для получения матрицы приведения, вычитаем минимальный элемент в каждой стро-

ке и столбце. В результате получаем приведенную матрицу (табл. 2). 
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Таблица 2 - Матрица приведения 1 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11Ф 12Ф 13Ф 

1     2 5 0 1 7 2 9 9    

2     8 6 5 4 0 13 9 1    

3     14 5 11 9 2 0 6 0    

4     5 8 6 0 2 1 1 0    

5 1 3 8 0           0 

6 5 2 0 4         0   

7 0 1 6 2          0  

8 5 4 8 0            

9 11 0 1 2           5 

10 7 14 0 2         4   

11 13 9 5 0          4  

12 14 2 0 1          
 

 

11Ф      0    0      

12Ф       0    0     

13Ф     0    0       

                
 

В таблице 3 приведена оценочная матрица. В ней вычеркиваем ветвь 5-13Ф с оценкой 5. 

Переходим к матрице, в показанной в таблице 4, в которой удаляется звено 13Ф-9 с 

оценкой ∞. Далее включается в маршрут звено 7-1 с оценкой 6. 

Таблица 3 - Оценочная матрица 1 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11Ф 12Ф 13Ф 

1     2 5 01 1 7 2 9 9    

2     8 6 5 4 01 13 9 1    

3     14 5 11 9 2 00 6 00    

4     5 8 6 01 2 1 1 00    

5 1 3 8 00           05 

6 5 2 00 4         04   

7 01 1 6 2          04  

8 5 4 8 04            

9 11 02 1 2           5 

10 7 14 02 2         4   

11 13 9 5 04          4  

12 14 2 01 1          
 

 

11Ф      05    00      

12Ф       00    01     

13Ф     02    00       
 

 

Таблица 4 - Матрица приведения 2 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11Ф 12Ф 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1     03 5 01 1 7 2 9 9   

2     6 6 5 4 01 13 9 1   

3     12 5 11 9 2 00 6 00   

4     3 8 6 01 2 1 1 00   

6 5 2 00 4         04  

7 06 1 6 2          04 

8 5 4 8 04           
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Таблица 5 - Матрица приведения 3 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 11Ф 12Ф  

1     03 5 01 1 2 9 9    

2     5 5 4 3 12 8 03   1 

3     12 5 11 9 00 6 00    

4     3 8 6 01 1 1 00    

6 5 2 00 4        04   

7 06 1 6 2         04  

8 5 4 8 04           

9 11 02 1 2           

10 7 14 02 2        4   

11 13 9 5 04         4  

12 14 2 01 1         
 

 

11Ф      05   00      

12Ф       00   01     

     2          
 

В результате получаем матрицу меньшего размера (табл. 6), в которой блокируем 

ячейку 1-7 и вычеркиваем ветвь, имеющую наибольшую оценку 11-12Ф.  

Таблица 6 - Матрица приведения 4 

№ 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 11Ф 12Ф 

1    03 5 ∞ 1 2 9 9   

2    5 5 4 3 12 8 03   

3    12 5 11 9 00 6 00   

4    3 8 6 01 1 1 00   

6 2 00 4        04  

8 4 8 04          

9 02 1 2          

10 14 02 2        4  

11 9 5 04         0∞ 

12 2 01 1         
 

11Ф     05   00     

12Ф      00   01    

            4 
 

Результаты и обсуждение  

В процессе решения задачи включаем в маршрут ветви: 11Ф-6, 10-11Ф, 8-4, 12Ф-7, 4-

11, 1-5, 2-8, 9-2, 3-12 и 6-3.  

Окончание таблицы 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

9 11 02 1 2           

10 7 14 02 2         4  

11 13 9 5 04          4 

12 14 2 01 1           

11

Ф 
     05    00     

12

Ф 
      00    01    

13

Ф 
    ∞    0∞      

     2          
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Далее для решения задачи создается фиктивная матрица при помощи ввода в вершину 

3 фиктивного узла 1003, что позволяет посетить вершину транспортного графа номер 3 еще 

раз и доставить груз в торговое предприятие номер 10 и еще раз в торговые предприятия но-

мер 12. Для этого вычеркиваются ветви 1003-10 и 12-1003. 

В результате выполненного решения получаем фиктивный граф оптимального марш-

рута (рис. 4). 
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Рисунок 4 - Фиктивный граф оптимального маршрута 

 

Выводы 

Рассмотрено решение задачи маршрутизации при развозке грузов на основе использо-

вания разработанной методики фиктивных узлов и ветвей, обеспечивающая возможность 

многократного посещения вершин транспортного графа за счет ввода фиктивных узлов при 

организации кольцевых маршрутов.  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Литл Дж., Мурти К., Суини Д., Карел К. Алгоритм для решения задачи о коммивояжере // Экономи-

ка и математические методы. 1965. Т. 1. Вып. 1. С. 94-107.  

2. Кожин А.П., Мезенцев В.Н. Математические методы планирования и управления грузовыми авто-

мобильными перевозками. М.: Транспорт, 1994. 304 с. 

3. Пожидаев М.С. Алгоритмы решения задачи маршрутизации транспорта: автореф. на соиск. ученой 

степ. канд. техн. наук: 05.13.18 Томск, 2010. 16 с 

4. Подшивалова К.С., Домке Э.Р., Подшивалов С.Ф., Жесткова С.А. Использование фиктивных узлов 

для определения оптимальной комбинации маршрутов с совместным центром // Известия высших учебных за-

ведений. Поволжский регион. 2011. №2(18). С. 81-90. 

5. Домке Э.Р., Жесткова С.А., Акимова В.Ю. Особенности решения задачи маршрутизации транспорта 

методом ветвей и границ // Вестник МАДИ (ГТУ). 2012. №2(29). С. 76-79. 

6. Домке Э.Р., Жесткова С.А. Совершенствование организации перевозочного процесса грузов авто-

мобилями: моногр. Пенза: ПГУАС, 2013. 120 с.  

7. Черкасов А.Г. Экономика: практические задачи и решения: учеб. пособие. С.Пб.: С.Пб. ГТУ. 2002. 50 с. 

8. Калиткин Н.Н.  Численные методы: учеб. пособие. 2-е изд., исправленное. - СПб.: БХВ-Петербург, 

2011. 592 с. 



№1-1(84) 2024         Управление процессами перевозок 

Мир транспорта и технологических машин 

 
28 

9. Булатова О.Ю. Определение основных функций ИТС при организации дорожного движения во вре-

мя проведения городских массовых мероприятий // Мир транспорта и технологических машин. 2022. №3-2(78). 

С. 63-68. DOI 10.33979/2073-7432-2022-2(78)-3-63-68. 

10. Новиков А.Н., Новиков И.А., Шевцова А.Г. Современная оценка проблемы безопасности дорожного 

движения. Белгород: Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, 2021. 108с. 

ISBN 978-5-361-00908-4. 

11. Новиков А.Н., Шевцова А.Г. Безопасное и эффективное управление транспортными потоками в 

городской транспортной системе. Москва: Академия, 2022. 205 с.  

12. Васильев А.П. Эксплуатация автомобильных дорог: учеб. для студ. высших учеб. заведений. В 2 т. 

М.: Издательский центр «Академия», 2010. 320 с.  

13. Жанказиев С.В. Разработка проектов интеллектуальных транспортных систем: учеб. пособие. М.: 

МАДИ, 2016. 22 с. 

14. Жанказиев С.В. Интеллектуальные транспортные системы: учеб. пособие.  М.: МАДИ, 2016. – 14 с. 

15. Основы организации дорожного движения: учеб. пособие / А.Н. Новиков, Л.Е. Кущенко, С.В. Ку-

щенко, А.С. Камбур. – Белгород: Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухо-

ва, 2023. 170 с.  

16. Кулев А.В., Минаева Е.М. Проблемы повышения качества в сфере перевозок пассажиров // Мир транс-

порта и технологических машин. 2023. №3-2(82). С. 100-105. DOI 10.33979/2073-7432-2023-3-2(82)-100-105. 

17. Новиков А.Н., Новиков И.А., Шевцова А.Г. Современная оценка проблемы безопасности дорожного 

движения. Белгород: Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, 2021. 108 

с. ISBN 978-5-361-00908-4. 

18. Petrova E. Natural hazard impacts on transport infrastructure in Russia [Электронный ресурс] // Natural 

Hazards and Earth System Sciences. Vol. 20. 2020. Р. 1969-1983. URL: https://doi.org/10.5194/nhess-20-1969-2020. 

19. Zyryanov V., Feofilova A. Simulation of Evacuation Route Choice // Transportation Research Procedia: 

12th International Conference «Organization and Traffic Safety Management in Large Cities». Vol. 20. Saint-

Petersburg: Elsevier B.V. 2017. P. 740-745. DOI 10.1016/j.trpro.2017.01.119. 

20. Петров А.И., Евтюков С.А. Концептуальные смыслы энтропийного анализа состояния безопасности 

дорожного движения в разномасштабных автотранспортных системах // Мир транспорта и технологических 

машин. 2022. №3-4(78). С. 55-62. 

 

Новиков Александр Николаевич 

Орловский государственный университет им. Тургенева И.С. 

Адрес: 302026, Россия, г. Орел, ул. Комсомольская, д. 95 

Д.т.н., профессор 

E-mail: novikovan58@bk.ru 

 

 

Жесткова Светлана Анатольевна 

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства 

Адрес: 440028, Россия, г. Пенза, ул. Германа Титова, 28 

К.т.н., доцент 

E-mail: obd@pguas.ru 

_____________________________________________________________________________________________ 

 

A.N. NOVIKOV, S.A. ZHESTKOVA 
 

ROUTING OF RING MOVEMENT SCHEMES BASED  

ON DUMMY NODES AND BRANCHES 
 

Abstract. The solution of the problem of transport routing in the delivery of goods by the meth-

od of fictitious nodes and branches is considered, which ensures the possibility of multiple visits to 

the cargo terminal and sequential visits to specific points of trading enterprises when organizing 

ring routes. The method consists in creating one common dummy ring route passing through all 

points of the transport network once. A numerical example of solving the problem based on the pro-

posed method is given. 

Keywords: distribution center, trading network, method, matrix, route, optimality 
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А.И. ПЕТРОВ, Е.В. ЛИХАЙРОВА 
 

АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

ВО ВРЕМЕНИ ЧАСТОТЫ АВАРИЙНЫХ СТОЛКНОВЕНИЙ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ В КРУПНОМ РОССИЙСКОМ ГОРОДЕ  
 

Аннотация. В статье представлены результаты изучения локализации одного вида 

дорожно-транспортных происшествий (ДТП) – столкновений автотранспортных средств 

(на перекрестках и перегонах улично-дорожной сети города) и распределения их во времени 

(помесячно в течение года и в суточном ритме). Установлено, что существует определенная 

специфика распределения столкновений транспортных средств во времени. Эту специфику 

необходимо учитывать при решении задач управления процессами обеспечения безопасности 

дорожного движения.  

Ключевые слова: Безопасность дорожного движения, столкновения автомобилей, 

распределение аварийности во времени и пространстве, крупный российский город, пере-

крестки и перегоны 
 

Введение 

Обеспечение безопасности дорожного движения – одна из самых важных задач 

управления транспортными системами [1, 2]. Судя по статистическим данным о дорожно-

транспортной аварийности, в России за последние годы в этой сфере произошли самые пози-

тивные изменения. Тем не менее, до плановых уровней (HR2030 = 4,0 погибших в ДТП/100 

тыс. чел.), обозначенных Стратегией БДД [3] достаточно далеко. А это значит, что необхо-

димо продолжать искать пути повышения БДД. С этой целью необходимо максимально ши-

роко и глубоко анализировать специфику дорожно-транспортной аварийности. И в первую 

очередь это замечание касается особенностей формирования аварийности в городах. 

В данной статье (на примере крупного российского города Тюмени) рассмотрены 

особенности распределения в течение годовом (помесячно) и суточном (по часам суток) раз-

резе частотности ДТП одного вида – «Столкновения автотранспортных средств (АТС)». Зна-

ние закономерностей распределения во времени частоты аварийных столкновений позволяет 

решать главную управленческую задачу – рационально планировать распределение в тече-

ние года/суток ресурсов всех видов. Пространственный анализ (относительно перекрестков и 

перегонов улично-дорожной сети) аварийности позволяет оптимизировать распределение 

ресурсов в пространстве городской транспортной системы и, например, аргументировано 

конкретизировать задания сотрудникам ГИБДД.       

Материал и методы 

Начиная с 2015 г. у исследователей появилась возможность получать необходимую 

для анализа информацию о дорожно-транспортной аварийности непосредственно с сайта 

ГИБДД МВД РФ [4]. Причем информация доступна в разрезе отдельных дорожно-

транспортных происшествий (ДТП), с указанием времени и локального места их соверше-

ния. Необходимо отметить, что речь идет только об учетных ДТП, т.е. о происшествиях с 

жертвами (погибшими и ранеными). Другие дорожно-транспортные инциденты – например, 

в ходе которых были повреждены транспортные средства, дорожная инфраструктура и т.п. 

происшествия с материальным ущербом, но без жертв среди участников-людей, в статистике 

аварийности не учитывались. 
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При исследовании использовался метод сбора, обработки и статистического анализа 

официальной информации о ДТП, локализованных в границах территории муниципального 

образования [4]. Укажем, что в 2022 г. в Тюмени произошло 1532 учетных ДТП, результатом 

которых была гибель 41 человека и ранение 2014 человек. На рис. 1 представлено распреде-

ление ДТП в Тюмени в течение 2022 г. по видам. Анализ данных рис. 1 показывает, что 

«Столкновение АТС» – самый распространенный вид ДТП. Всего в 2022 г. в Тюмени про-

изошло 731 столкновение автотранспортных средств (48,3 % от общего числа ДТП). Доля 

столкновений АТС в Тюмени в общем числе ДТП (48,3 % в 2022 г.) близка к общероссий-

ским данным (44,7 % в 2021 г.) [5] и 45,0 % по итогам 9 месяцев 2022 г. [6] и, тем не менее, 

несколько превышает общероссийский уровень. 

 
Рисунок 1 – Распределение ДТП ( г. Тюмень, 2022) по видам происшествий 

 

Большинство столкновений транспортных средств (473 или 64,7 % от общего числа 

столкновений) в 2022 г. произошли на перекрестках улично-дорожной сети (УДС). На пере-

гонах произошли 258 (или 35,3 % от общего числа) столкновений. Однако, для понимания 

специфики формирования такого вида ДТП, как «столкновения АТС» необходим более дета-

лизированный анализ. Для этого построим временные ряды распределения ДТП этого вида в 

Тюмени в 2022 г. (помесячно и посуточно). Причем сделаем это раздельно для таких сегмен-

тов УДС Тюмени как «перекрестки» и «перегоны УДС».  

Временные ряды распределения ДТП со столкновением АТС в течение года (поме-

сячно). 

На рисунке 2 представлено помесячное распределение столкновений АТС на пере-

крестках и перегонах УДС Тюмени.  

  
а б 

 

Рисунок 2 – Помесячное распределение ДТП ( г. Тюмень, 2022): 

 а - на перекрестках (всего 473), б - на перегонах УДС (всего 258) 
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Временные ряды распределения ДТП со столкновением АТС в течение суток (по ча-

сам суток). 

 На рисунках 3 и 4 представлены данные о распределении столкновений АТС на пере-

крестках и перегонах УДС Тюмени в течение суток (по часам). Представленные диаграммы 

суммируют и усредняют данные в целом за год.  

 
Рисунок 3 – Диаграмма распределения столкновений АТС на перекрестках УДС Тюмени по часам  

в течение суток в общегодовом разрезе (всего 473) 
 

 
Рисунок 4 – Диаграмма распределения столкновений АТС на перегонах УДС Тюмени по часам  

в течение суток в общегодовом разрезе (всего 258) 
 

Теория / Расчет 

Анализ распределения во времени частоты аварийных столкновений транспортных 

средств в крупном российском городе возможен при условии использования простой мето-

дики, основанной на определении численных значений Коэффициента неравномерности 

столкновений АТС во времени Кнер.столкновений. 

Имея статистику, характеризующую дорожно-транспортную аварийность в городе, 

исследователь получает возможность исследовать пространственно-временную специфику 

столкновений АТС. С целью корректного сравнения этой специфики для мест локализации 

(перекрестки или перегоны УДС) необходимо абсолютные данные перевести в относитель-

ные и далее сравнение вести для относительных величин. В качестве такой относительной 

величины предлагается выбрать показатель «Коэффициент неравномерности столкновений 

АТС во времени Кнер.столкновений». Масштаб оценки этой неравномерности во времени может 

варьироваться. В рамках данной статьи представлены результаты исследования неравномер-
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ности частоты аварийных столкновений в течение года (помесячно – 12 месяцев) и в течение 

суток (по часам суток – 24 часа). 

Гипотетически предполагается, что существуют определенные закономерности фор-

мирования частоты столкновений АТС на перекрестках и перегонах и эти закономерности 

обладают определенной спецификой, т.е. отличительными чертами. Целью данного исследо-

вания и является выявление этой специфики. 

Для того, чтобы количественно оценивать специфические черты исследуемых зако-

номерностей, используем самый простой подход – расчет численных значений Коэффициен-

та неравномерности Кнер.столкновений  распределения столкновений АТС на перекрестках и пе-

регонах УДС в течение определенного периода времени. В общем виде этот коэффициент 

определяется как (1):  
 

 Кнер.столкновений  = Nстолкновений факт i / Nстолкновений ср. за период времени (1) 
 

где  Nстолкновений факт - число ДТП вида «столкновение», фактически произошедшее в течение 

определенного i-го периода времени; 

Nстолкновений ср. за период времени - расчетное среднестатистическое число ДТП вида «столкно-

вение», определяемое путем усреднения за исследуемый период времени. 

 В разделе 3 статьи общий подход (1) конкретизирован для частных случаев определе-

ния неравномерности частоты столкновений АТС во времени для случаев «Год» и «Сутки». 

Результаты  

Специфика месячной неравномерности распределения столкновений АТС на пере-

крестках и перегонах УДС Тюмени по часам в года  

С целью корректной идентификации различий между диаграммами, представленными 

на рис. 2 (А – для перекрестков и Б – для перегонов УДС), были рассчитаны значения Коэф-

фициента месячной неравномерности ДТП относительно среднегодовой частоты (2): 
 

Кмес.нер.столкновений  = Nстолкновений i-мес. / Nстолкновений ср.мес. (2) 
 

где  Nстолкновений i-мес. -  число ДТП вида «столкновение», произошедших в i-том месяце года; 

Nстолкновений ср.мес. - среднемесячное число ДТП вида «столкновение», определенное из со-

отношения Nстолкновений год/12. 

На рисунке 5 представлена совмещенная диаграмма изменения коэффициентов ме-

сячной неравномерности Кмес.нер.столкновений  распределения столкновений АТС на перекрестках 

и перегонах УДС Тюмени по месяцам в течение 2022 г. 

Главное, что можно отметить – значительное изменение в течение года частоты 

столкновений АТС. Диапазон численных значений месячной неравномерности 

Кмес.нер.столкновений для перекрестков определяется как [0,71; 1,40]; для перегонов – [0,47;1,58]. 

Соотношение Кмес.нер.столкновений max / Кмес.нер.столкновений min равно 1,97 – для перекрестков и 3,36 – 

для перегонов УДС.  

Причем, максимальное относительное (в отношении среднегодовой картины) сниже-

ние числа столкновений АТС на перегонах в феврале (Кмес.нер.столкновений = 0,47) и, наоборот, 

повышение числа столкновений АТС на перегонах в ноябре (Кмес.нер.столкновений = 1,58) объяс-

няется изменением поведения водителей (его подстройкой под условия движения).  

Для экстремальных значений Кмес.нер.столкновений на перекрестках такое объяснение найти 

достаточно сложно. Отметим, что в мае-июне и декабре-январе численные значения                  

Кмес.нер.столкновений для перегонов и перекрестков почти идентичны, в другие месяцы – резко раз-

личаются. Это свидетельствует о наличии в годовом разрезе характерных периодов смены 

трендов поведения участников дорожного движения в весенне-летний и зимний периоды года.   

О трендах синхронности поведения участников дорожного движения можно судить 

по графикам корреляции между численными значениями К мес. нер. столкновений для перегонов и 

перекрестков (рис. 6).  

Для девяти месяцев в году характерна определенная корреляция между частотой 

столкновений АТС на перегонах и перекрестках; для трех месяцев – ее отсутствие (рис. 6).  
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Для апреля (точка с координатами (1,22; 0,70); июля (точка с координатами (1,40; 1,21) и но-

ября (точка с координатами (0,79; 1,58) такой корреляции нет. Этот факт свидетельствует о 

том, что именно в эти месяцы года происходит коренная ломка стереотипов поведения 

участников дорожного движения, рассинхронизация их поведенческих стереотипов.    
 

 
Рисунок 5 – Совмещенная диаграмма изменения коэффициентов месячной неравномерности 

распределения столкновений АТС на перекрестках и перегонах УДС Тюмени по часам 

в течение суток в общегодовом разрезе 
 

  

a. б 

Рисунок 6 – Зависимость К мес. нер. перегоны = f(К мес. нер. перекрестки): a -. 9 месяцев в году, для которых 

наблюдается корреляция К мес. нер.; б - 3 месяца в году (апрель, июль, ноябрь),  

для которых корреляция К мес. нер. не наблюдается   
 

Специфика часовой неравномерности распределения столкновений АТС на пере-

крестках и перегонах УДС Тюмени по часам в течение суток 

С целью корректной идентификации различий между диаграммами, представленными 

на рис. 1 и рис. 2, были рассчитаны значения Коэффициента часовой неравномерности ДТП 

относительно среднесуточной частоты (3): 
 

К час. нер. столкновений  = Nстолкновений i-час / Nстолкновений ср. час. (3) 
 

где Nстолкновений i-час. - число ДТП вида «столкновение», произошедших в течение i-того часа 

суток в течение года; 

Nстолкновений ср.час. - среднечасовое число ДТП вида «столкновение», определенное из соот-

ношения Nстолкновений год./24; 

Nстолкновений ср.час. = 19,71/ час. – для перекрестков; 

Nстолкновений ср.час. = 10,75/ час. – для перегонов УДС. 

На рисунке 7 представлена совмещенная диаграмма изменения коэффициентов часо-
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вой неравномерности ДТП Кчас.нер столкновений. распределения столкновений АТС на перекрест-

ках и перегонах УДС Тюмени по часам в течение суток в общегодовом разрезе. 

 

 
 

Рисунок 7 – Совмещенная диаграмма изменения коэффициентов часовой неравномерности  

распределения столкновений АТС на перекрестках и перегонах УДС Тюмени по часам 

в течение суток в общегодовом разрезе 
 

В период (21:00 – 08:00) численные значения часовой неравномерности К час. нер. столкно-

вений  < 1 и могут достигать значения К час. нер столкновений min = 0,051; в период (08:00 – 21:00) 

численные значения часовой неравномерности К час. нер. столкновений > 1 и могут достигать зна-

чения К час. нер. столкновений max = 2,512.  

В ночное время (00:00 – 08:00) численные значения часовой неравномерности Кчас.нер. 

столкновений для столкновений на перекрестках и перегонах УДС изменяются практически син-

хронно; в период с 08:00 до 24:00 вышеуказанная синхронность нарушается (рис. 8). 

 
а 

 
б 

Рисунок 8 – Зависимость Кчас.нер. перегоны = f(Кчас.нер. перекрестки):  

а - Ночное время (00:00 – 08:00), б - Дневное время (08:00 – 24:00) 
 

Обсуждение  

В разделе 3 представлены результаты экспериментальных исследований и уже по 

этим результатам многое становится ясным. Тем не менее, еще раз проанализируем причины 

выявленной пространственно-временной неравномерности столкновений АТС. 

Акцентируем внимание читателя на том, что максимальные значения                              

К мес. нер. столкновений для перегонов равно 1,58 в ноябре против аналога, равного 0,47 в феврале. 

Более чем трехкратная разница между значениями этого показателя объясняется, прежде 

всего, особенностями трансформации во времени (в течение года) массового поведения во-

дителей, что связано, конечно же, с перестройкой определенных стереотипов восприятия 

степени опасности для себя окружающей обстановки. По сути, речь идет о том, что води-
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тельские привычки, наработанные в летний период, когда коэффициент сцепления шины с 

дорогой φ ≈ 0,6-0,8, пролонгируются и на то время, когда φ ≈ 0,2-0,3. Эффективность тормо-

жения осенью-зимой резко снижается, но водитель не осознает это в полной мере в начале 

этого периода и продолжает реализовывать те формы поведения на дороге, которые были 

допустимы с позиций обеспечения БДД летом, но уже не допустимы в ноябре. По сути, речь 

идет об адаптации и эта адаптация в полной мере формируется лишь к февралю, когда              

К мес. нер. столкновений  для перегонов достигает значения 0,47.   

Для случаев ДТП на перекрестках этот феномен проявляется в меньшей степени. Дву-

кратная разница в величине максимального (июль) и минимального (октябрь) значений           

К мес. нер. столкновений для перекрестков, скорее всего, объясняется общим снижением вниматель-

ности всех участников дорожного движения (и водителей, и пешеходов) в летний период и, 

наоборот, ее повышением к периоду начала занятий детей в школах осенью. 

Анализируя динамику величины  коэффициентов часовой неравномерности распреде-

ления столкновений АТС на перекрестках и перегонах УДС Тюмени по часам суток, отме-

тим следующее: 

- максимальная аварийность (и на перегонах, и на перекрестках) характерна в вечер-

нее время (18:00-18:59) и это, как обычно указывается в ранее выполненных работах [7-9] 

связано с ростом общей усталости участников дорожного движения; 

- сравнение значений К час. нер. столкновений max и К час. нер. столкновений min для случаев локали-

зации столкновений на перекрестах и перегонах показывает, что амплитуда этого соотноше-

ния выше для перекрестков (1,877/0,051 = 36,8). Для перегонов это соотношение определяет-

ся как (2,512/0,093 = 27,0). Объяснение этому наблюдению еще предстоит после дополни-

тельных исследований; 

Что касается результатов корреляционных исследований (рис. 6 и рис. 8), то здесь 

надо отметить, что наличие или отсутствие корреляции лишь дополняет своим фактом вы-

шепредложенные тезисы.  

Выводы  

Центральной задачей исследования было показать специфику процессов формирования 

во времени столкновений АТС в городе для различных элементов УДС (перекрестков и пере-

гонов). Представленные результаты свидетельствуют, что эта специфика объективно суще-

ствует и подтверждает целый ряд теорий (движения АТС, транспортной психологии и т.д.). 

Конечно же, закономерности, представленные в разделе 3 и проанализированные в разделе 4 

данной статьи, необходимо учитывать в практике организации службы ГИБДД [10-14]. 

В этой связи возникает необходимость требования дифференцированного усиления 

надзора сотрудниками ГИБДД за транспортным поведением участников дорожного движе-

ния с целью снижения К мес. нер. столкновений на отдельных локальных участках УДС (а именно: 

летом – на перекрестках, а в конце осени-начале зимы – на перегонах). В отношении учета 

суточной неравномерности аварийности возникает соблазн повторить в качестве рекоменда-

ции уже известные наработки. Усиление надзора за поведением участников дорожного дви-

жения требуется, прежде всего, в вечернее время, в условиях нарастания транспортной уста-

лости. Данные рекомендации можно реализовывать в форме перераспределения ресурсного 

обеспечения профессиональной деятельности сотрудников ГИБДД [15].   
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A.I. PETROV, E.V. LIKHAYROVA 
 

ANALYSIS OF LOCALIZATION AND DISTRIBUTION FEATURES 

IN TIME OF THE FREQUENCY OF EMERGENCY COLLISIONS  

OF VEHICLES IN A LARGE RUSSIAN CITY 
 

 Abstract. The article presents the results of studying the localization of one type of road ac-

cidents (RA) - collisions of motor vehicles (at intersections and stretches of the city's road network) 

and their distribution over time (monthly throughout the year and in a daily rhythm). It is estab-

lished that there is a certain specificity of the distribution of collisions of vehicles over time. This 

specificity must be taken into account when solving the tasks of managing the processes of ensuring 

road safety. 

Keywords: road safety, car collisions, accidents distribution in time and space, large Russian 

city, intersections and stretches 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ РАЗВИТИЯ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. В данной статье проводится исследование перспектив развития инфор-

мационных транспортных систем, цель которого – изучение существующих технологий мо-

ниторинга транспортных потоков для повышения безопасности и эффективности дорож-

ного движения. В статье рассматриваются существующие методы сбора и обработки 

данных о транспортных потоках, а также влияние мониторинга на безопасность движе-

ния. Задачей исследования является определение наиболее прогрессивных и эффективных 

технологий мониторинга и практики их применения. В статье также проводится анализ 

результатов применения интеллектуальной транспортной системы в городе Белгороде и её 

влияние на снижение аварийности. Выводы указывают на важность развития дальнейших 

исследований в области мониторинга для оптимизации транспортной системы города и 

развития инфраструктуры. 

Ключевые слова: мониторинг транспортных потоков, фиксация нарушений, безопас-

ность движения, интеллектуальная транспортная система, дорожно-транспортные про-

исшествия 

 

Введение 

Цель исследования заключается в изучении перспективных направлений развития 

технологий мониторинга транспортных потоков, позволяющих повысить эффективность и 

безопасность дорожного движения. Объектом изучения в данной статье выступают суще-

ствующие методы сбора и обработки данных о транспортных потоках, влияние транспортно-

го мониторинга на безопасность дорожного движения. Главной задачей исследования явля-

ется определение наиболее прогрессивных и эффективных существующих технологий мони-

торинга транспортных потоков и практики их применения, которые могут быть взяты за ос-

нову для разработки перспективных решений в данной области. 

Накопленный опыт человечества в области мониторинга транспортного движения 

охватывает широкий спектр технологий и методов [1]. С начала 20-го века развитие камер 

видеонаблюдения, радиочастотной идентификации, глобальных позиционных систем (GPS) 

и искусственного интеллекта привело к созданию эффективных систем мониторинга. Эти 

технологии используются для управления транспортным потоком, обеспечения безопасности 

на дорогах, оптимизации маршрутов и сокращения загрязнения окружающей среды [2-4]. 

Благодаря современным инновациям в области сенсоров, аналитики данных и связи между 

устройствами, мониторинг транспортного движения стал более точным, эффективным и 

устойчивым к нагрузкам, что способствует более безопасному и эффективному использова-

нию транспортной инфраструктуры. 

Материал и методы 

Для проведения исследования произведено наблюдение в сфере существующих си-

стем мониторинга на транспорте. Взяты результаты сбора и накопления статистической ин-

формации об аварийности на автомобильных дорогах. Для достижения цели на основе при-

веденных данных выполнено сравнение существующих систем мониторинга по первичным 

признакам, таким как принцип работы, технические характеристики, диапазон рабочих усло-

вий; и по вторичным признакам, таким как виды фиксируемых типов нарушений и парамет-

ров дорожных потоков, степени влияния на безопасность дорожного движения. Результатом 

сравнения является умозаключение о наиболее перспективном направлении развития систем 

мониторинга с точки зрения улучшения их качественных характеристик.  
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Выявленные в ходе сравнения факты сопоставлены с накопленной статистикой аварий-

ности в результате индуктивного процесса позволяют выявить гипотезу, экстраполяция кото-

рой позволяет аргументировать необходимость создания качественно нового подхода в сфере 

транспортного мониторинга для дальнейшего повышения безопасности дорожного движения. 

Теория 

На момент исследования существует множество систем мониторинга транспортных 

потоков. Основными и часто используемыми среди них являются: видеокамеры, инфракрас-

ные датчики, радарные комплексы, GPS-трекинг, датчики с петлей индуктивности, рамки 

весового контроля, а также их совокупное применение в интеллектуальных транспортных 

системах [5, 6]. Была рассмотрена каждая система более подробно и определены преимуще-

ства, недостатки и область их применения. 

В связи с развитием информационных технологий в России с каждым годом на авто-

мобильных дорогах устанавливается всё больше камер видеонаблюдения [7-9]. Чаще всего 

их можно увидеть на пересечениях дорог, вблизи мостов и путепроводов, железнодорожных 

переездов. Данные камеры передают видеопоток на специальный сервер, установленный в 

центре обработки данных (ЦОД). Обзорные камеры видеонаблюдения позволяют контроли-

ровать загруженность на участках автомобильных дорог в городе, выявлять причины их воз-

никновения (например, дорожно-транспортное происшествие) и своевременно отправлять 

сотрудников дорожно-патрульной службы для регулировки движения. Также, камеры видео-

наблюдения позволяют определить вышедшие из строя по каким-либо причинам дорожные 

светофоры и своевременно устранить неисправность. На данный момент применение видео-

камер для мониторинга транспортных потоков можно разделить на две категории: сбор и 

хранение видеоматериалов с последующим анализом оператором по мере необходимости (в 

случае возникновения дорожно-транспортного происшествия), и автоматические комплексы, 

оборудованные вычислительной техникой и специализированным программным обеспече-

нием, позволяющие проводить анализ информации в реальном времени, фиксировать как 

общие параметры транспортных потоков, так и отдельные события, такие как факты нару-

шения правил дорожного движения и иные дорожные ситуации, выступающие условным 

сигналом для производства автоматических управляющих воздействий, вызова экстренных 

служб или требующих ручного вмешательства. 

Инфракрасные датчики работают на основе технологии инфракрасного излучения [6, 

10]. Принцип их работы основан на излучении инфракрасных лучей, которые отражаются от 

объектов и возвращаются обратно к датчику. По времени, за которое луч преодолевает рас-

стояние от датчика до объекта и обратно, можно определить скорость и направление движе-

ния объекта. Для мониторинга дорожного движения инфракрасные датчики часто использу-

ются в паре или группе, установленные на определенном расстоянии друг от друга. Это поз-

воляет определить скорость и направление движения объектов, а также регистрировать про-

блемные ситуации, такие как въезд на запрещенную территорию или остановка на железно-

дорожных переездах. Одним из примеров применения инфракрасных датчиков для монито-

ринга дорожного движения является система «интеллектуального» светофора. Датчики рас-

полагаются на каждой дорожной полосе перед светофором и определяют количество транс-

портных средств, проходящих по полосе [11, 12]. Эта информация передается в систему 

управления светофором, которая анализирует текущую ситуацию на дороге и определяет оп-

тимальное время сигналов светофора для обеспечения наибольшей пропускной способности. 

Данная система имеет ряд следующих недостатков. Каждый датчик может контролировать 

не более одной полосы движения. Есть ограничение по измерению скорости движения авто-

мобилей, от 5 до 120 км/ч. Погодные условия, такие как снег, дождь или туман, могут влиять 

на точность работы инфракрасных датчиков, что может привести к некорректным данным. 

Инфракрасные датчики могут реагировать на другие источники тепла, такие как животные, 

тепло от теплотрасс, что может привести к некорректным данным о транспортном потоке. 

Кроме этого, инфракрасные датчики требуют регулярного обслуживания и очистки, чтобы 

поддерживать высокую точность и надежность их работы. 
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GPS-трекинг – это система, которая использует спутниковую навигацию для отслежи-

вания и мониторинга транспортных средств. GPS-трекинг может быть использован как сред-

ство мониторинга дорожного движения с целью повышения безопасности и эффективности. 

Данное устройство позволяет отслеживать местоположения транспортных средств, опреде-

лять наиболее оптимальные маршруты движения, определять наиболее частые маршруты 

транспортного средства и собирать статистику о поездках [13-15]. Данная информация мо-

жет быть использована в качестве оперативно-розыскных мероприятий сотрудниками поли-

ции. Однако, у данной системы есть очень большой недостаток – зависимость от сигнала 

GPS. При использовании системы подавления сигнала GPS и подмены координат, она стано-

вится абсолютно бесполезной. Также, в условиях горной местности и в подземных парков-

ках, где сигнал полностью исчезнет, определить местонахождение транспортного средства 

практически невозможно. 

Датчики с петлей индуктивности - это устройства, используемые для мониторинга и 

сбора информации о транспортных потоках. Они состоят из электромагнитной петли, установ-

ленной в дорожном покрытии, и электронного модуля, который преобразует сигналы, полу-

ченные от петли, в данные о движении транспортных средств [16]. Работа датчиков с петлей 

индуктивности основана на изменении индуктивности петли, вызванного прохождением ме-

таллических объектов, таких как автомобили. Когда автомобиль проезжает над петлей, его ме-

таллическая масса изменяет индуктивность петли, что вызывает изменение электрического со-

противления в цепи петли. Этот сигнал затем передается электронному модулю для обработки 

и анализа. Данная система может предоставлять следующие данные о транспортных потоках: 

плотность и объем потока, скорость движения, а также классифицировать транспортные сред-

ства по категориям (легковые, грузовые). Датчики имеют бесконтактный принцип работы, од-

нако, они подвержены действию электромагнитных полей, в результате чего их точность сни-

жается. Кроме этого, датчики уязвимы к физическим воздействиям, таким как удар или пере-

гиб. Проезд тяжеловесных транспортных средств может вызвать их поломку. 

Радарные комплексы мониторинга дорожного движения используются для определе-

ния скоростей, расстояний и направлений движения транспортных средств на дороге. Во 

время работы радарная антенна излучает радарные сигналы в виде электромагнитных волн 

определенной частоты. Эти сигналы распространяются в окружающем пространстве и отра-

жаются от объектов, включая проезжающие автомобили [17]. Радар слушает отраженные 

сигналы и анализирует их задержку и изменение частоты. Используя эти данные, радарный 

комплекс определяет расстояние до автомобилей, их скорость и направление движения. Ра-

дарные комплексы обладают высокой точностью, могут определять скорость движения ав-

томобилей независимо от погодных условий, могут взаимодействовать с внешними система-

ми для фиксации нарушений. Сложная настройка и калибровка при помощи специального 

программного обеспечения, а также высокая стоимость являются главными недостатками в 

применении данных комплексов. 

Рамки весогабаритного контроля для грузовых автомобилей работают по принципу 

обнаружения и измерения размеров и веса транспортных средств. Это необходимо для кон-

троля соответствия грузовых автомобилей установленным законодательством ограничениям 

по габаритам и грузоподъемности. Автоматическая система определяет, когда грузовой ав-

томобиль подъезжает к рамкам весогабаритного контроля и регистрирует его номерной знак. 

С помощью сенсоров и камер система определяет размеры автомобиля, включая высоту, ши-

рину и длину, а также расстояние между осями. Благодаря встроенным в дорожное покрытие 

силовым датчикам система измеряет вес автомобиля при проезде через рамки контроля [18]. 

Измеренные параметры грузового автомобиля сравниваются с предварительно заданными 

ограничениями, установленными законодательством. Если параметры превышают установ-

ленные пределы, система генерирует аварийный сигнал или отправляет сигнал предупре-

ждения диспетчеру. Результаты измерений и данные о превышении ограничений сохраняют-

ся в системе для последующего анализа или использования при штрафовании нарушителей.  
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Каждое из вышеперечисленных устройств может быть использовано для мониторинга 

транспортных потоков на каком-то конкретном участке дороги, но эффективность при этом 

будет низкая, так как требуется система обработки большого объема полученных данных. 

Если говорить о развитии транспортной системы в каком-либо городе, то здесь требуется 

комплексное решение – создание интеллектуальной транспортной системы (ИТС) [2-4]. Ин-

теллектуальная транспортная система - это комплексные технологические решения, исполь-

зующие информационные и коммуникационные технологии для управления и мониторинга 

транспортной инфраструктуры, дорожного движения и транспортных средств [19, 20]. 

Развитие интеллектуальной транспортной системы в России началось в конце 1990-х 

годов и продолжается по сегодняшний день. Начиная с 2003 года различные IT-компании 

начали предлагать комплексные решения по мониторингу транспортных потоков. Примером 

успешного применения разработанных продуктов ИТС в городе Белгороде являются продук-

ты компаний ООО «Городские технологии» и ООО «Городские парковки». Компания ООО 

«Городские технологии» является разработчиком программного обеспечения в области 

транспорта. Специалисты компании разработали такие системы, как «Автоматизированная 

система весогабаритного контроля (АСВГК)» и «Интеллектуальный трафик».  

АСВГК грузового автомобильного транспорта представляет собой установленное 

оборудование и программное обеспечение, которые позволяют измерить весогабаритные па-

раметры транспортного средства без уменьшения скорости движения и автоматически пере-

дать данные во внешние информационные системы (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1- Автоматизированная система весогабаритного контроля 
 

Система «Интеллектуальный трафик» включает в себя следующие модули: СПЕКТР-Д, 

Опора, Страж, Пульс, Гриф и другие. Компания «Городские технологии» успешно внедрила в 

городе Белгороде данную систему [21]. Практически на каждом пересечении установлены 

комплексы «Спектр-Д», которые фиксируют проезды автомобилей и отправляют данные в 

специализированное программное обеспечение «Гриф», в котором происходит распознавание 

государственного регистрационного знака (ГРЗ), определение направления движения автомо-

биля, марку и тип транспортного средства. Все данные сохраняются на сервере в центре орга-

низации дорожного движения (ЦОДД). Система позволяет собирать данные об интенсивности 

дорожного движения на улицах города, передавать данные в центр автоматизированной си-

стемы управления дорожным движением (АСУДД), регулируя длительность фаз и цикла све-

тофорного объекта на пересечениях. Также, система «Гриф» позволяет определить места кон-

центрации возможного возникновения дорожно-транспортных происшествий по методу поис-

ка мест на карте города с наиболее плотным дорожным трафиком. Информация, полученная с 

комплексов «СПЕКТР-Д», может быть использована для оперативно-розыскных мероприятий 

сотрудниками ГИБДД, так как в системе есть возможность выполнить поиск автомобиля по 

ГРЗ, определить координаты мест, где данный автомобиль попал на камеру и построить марш-

рут движения любого автомобиля за любой промежуток времени. Данная система позволяет не 

только снизить задержки перед пересечениями, оптимизировав светофорный цикл, но и сни-

зить вероятность возникновения дорожно-транспортных происшествий и количество наруше-
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ний, в том числе угонов транспортных средств.  

Кроме этой системы, в городе Белгороде и в Белгородской области установлены ком-

плексы фиксации нарушений скоростного режима «ВЗОР» и комплексы «Перекресток» для 

фиксации нарушений проезда под запрещающий сигнал светофора, выезда за стоп-линию, 

пересечения сплошной линии разметки и выезда на встречную полосу (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2- Схема работы комплексов «Перекресток» 
 

Компания «Городские парковки» разработала и внедрила не только в Белгороде, но и 

в других крупных регионах, таких как Москва, Воронеж, Курск, Новосибирск, Тула, Пермь и 

других аппаратно-программный комплекс ПАК «SOVA» [22]. Он позволяет фиксировать 16 

видов нарушений правил дорожного движения. Данная компания также разработала и внед-

рила проект платного парковочного пространства, где используются комплексы «SOVA». 

Принцип его работы заключается в следующем: поворотная камера фиксирует определенные 

участки дороги или парковки, на которых с помощью разработанного программного обеспе-

чения размечаются зоны фиксации нарушений специальными объектами, которые классифи-

цируются по типу нарушения, например, остановка в зоне действия знака 3.27 «Остановка 

запрещена». Далее факты фиксации с комплекса приходят на сервер, где происходит обра-

ботка нарушения, состоящего из двух фото. ГРЗ автомобиля распознается специально обу-

ченной нейронной сетью по фотографии автомобиля. Происходит обработка нарушения и 

система автоматически экспортирует данные в центр автоматической фиксации администра-

тивных правонарушений (ЦАФАП), либо в административную комиссию региона. 

Согласно статистическим данным применение ИТС в городе Белгороде позволило сни-

зить количество дорожно-транспортных происшествий, повысить эффективность существую-

щих парковок, сократить количество нарушений, снизить уровень травматизма и смертности 

на дорогах, а также позволило повысить безопасность и обеспечило комфортную среду для 

движения пешеходов [23]. Статистические данные ГИБДД представлены на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 - Статистика ДТП за последние 5 лет в г. Белгород 
 

На рисунке 3 представлено количество дорожно-транспортных происшествий, коли-

чество раненых и погибших человек в результате ДТП в городе Белгороде в период с 2019 по 
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2023 год. Анализируя вышеприведенные данные, можно сделать вывод о том, что за послед-

ние 5 лет наблюдается тенденция на снижение количества дорожных происшествий и числу 

пострадавших в результате ДТП. Например, в 2020 году количество пострадавших в резуль-

тате ДТП снизилось на 12,5 % по сравнению с 2019 годом. В 2021 году снизилось на 16 % по 

сравнению с 2020 годом. А в 2022 году снизилось на 11,6 % по сравнению с 2021 годом. Ко-

личество ДТП в 2020 году уменьшилось на 14 % по сравнению с 2019 годом. В 2021 году 

уменьшилось на 18 % по сравнению с 2020 годом. А в 2022 году уменьшилось еще на 9 % по 

сравнению с 2021 годом. Данные показатели говорят о том, что развитие ИТС в городе Бел-

городе в значительной степени повлияло на безопасность дорожного движения и является 

одним из перспективных направлений в области технологий мониторинга и управления 

транспортными потоками. Несмотря на уменьшение количества ДТП каждый год, оно все 

еще остается высоким, что подчеркивает важность данной проблемы и требует использова-

ния новых технологий для повышения безопасности на дорогах.  

Большинство комплексов, предназначенных для мониторинга транспортных потоков и 

фиксации нарушений правил дорожного движения являются стационарными. Это ограничива-

ет их способность реагировать на нарушения в разных районах или на разных участках дорог. 

Кроме этого, существуют различные устройства, позволяющие предупредить о наличии ком-

плексов видеофиксации с помощью радар-детекторов или навигаторов, либо создающие ис-

кусственные помехи другим радаром, позволяющим скрыть реальную скорость проезжающего 

автомобиля. В отличие от стационарных комплексов, мобильный комплекс можно доставить 

на участок дороги в течении короткого промежутка времени для ситуативного контроля. 

Результаты 

В результате наблюдения в сфере существующих систем мониторинга на транспорте 

были рассмотрены камеры видеонаблюдения, инфракрасные датчики, радарные комплексы, 

GPS-трекеры, датчики с петлей индуктивности, рамки весогабаритного контроля, интеллек-

туальная транспортная система. Взяты результаты сбора и накопления статистической ин-

формации об аварийности на автомобильных дорогах за период с 2019 г. по 2023 г. В ходе 

сравнения приведенных систем мониторинга по первичным признакам, таким как принцип 

работы, технические характеристики, диапазон рабочих условий; и по вторичным признакам, 

таким как виды фиксируемых типов нарушений и параметров дорожных потоков, степени 

влияния на безопасность дорожного движения выявлено, что в настоящее время наилучшими 

качественными показателями обладают комбинированные системы, основанные на различ-

ных принципах работы в составе интеллектуальной транспортной системы. Результатом 

сравнения является умозаключение о том, что наиболее перспективном направлении разви-

тия систем мониторинга с точки зрения улучшения их качественных характеристик является 

внедрение в интеллектуальную транспортную систему дополнительных подсистем, напри-

мер, позволяющих расширить диапазон применимости с точки зрения оперативности реаги-

рования на изменение дорожной обстановки. Выявленные в ходе сравнения факты, сопо-

ставленные с накопленной статистикой аварийности, позволили в результате индуктивного 

процесса выявить гипотезу об обратной зависимости показателей аварийности от степени 

внедрения различных систем транспортного мониторинга. Экстраполяция данного правила 

позволяет аргументировать необходимость создания качественно нового подхода в сфере 

транспортного мониторинга, который заключается в использовании беспилотных летатель-

ных аппаратов с целью повышения оперативности реагирования на изменение дорожной об-

становки и повышения надежности фиксации нарушений.  

Обсуждение 

Итоговым результатом исследования является аргументация необходимости развития 

ИТС в вышеописанном направлении. Данный результат имеет высокую общественную зна-

чимость, так как направлен на повышение безопасности дорожного движения. Основной 

смысл приведенного направления развития заключается в расширении возможности ситуа-

тивного контроля и снижении возможности обхода систем фиксации нарушений за счет 

применения комплексов на основе БЛА. 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
45 

 

Выводы 

Исходя из вышесказанного, требуется создать такую систему мониторинга транспорт-

ных потоков, которая была бы мобильной и позволяла фиксировать различные виды нару-

шений на любом участке дороги. Одним из молодых и перспективных направлений, входя-

щих в систему ИТС в области контроля нарушений ПДД и мониторинга транспортных пото-

ков можно выделить использование беспилотных летательных аппаратов (БЛА) [24-26]. 

Необходимо создать такой мобильный комплекс на базе БЛА, который позволит оперативно 

выявлять нарушения на заданном участке дороги, контролировать поведение водителей 

транспортных средств, обеспечивая безопасность дорожного движения. В связи с тем, что 

данное направление в России только развивается, необходимо сформировать требования и 

разработать аппаратно-программный комплекс на базе БЛА, который позволит осуществлять 

мониторинг дорожного движения и фиксировать нарушения ПДД. 

Таким образом, наиболее эффективной системой мониторинга транспортных потоков 

на сегодняшний день является интеллектуальная транспортная система в городе. В целом, раз-

витие исследований в области мониторинга транспортных потоков и развитие системы ИТС 

имеют ключевое значение для оптимизации транспортной системы города в целом, обеспече-

ния безопасного и эффективного движения, а также развития транспортной инфраструктуры. 
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N.A. ZAGORODNIY, M.V. GOLOVKIN, A.S. BONDAR 
 

RESEARCH OF PROMISING DIRECTIONS FOR THE DEVELOPMENT  
OF INFORMATION TRANSPORT SYSTEMS 

 

Abstract. This article conducts a study of the prospects for the development of information 
transport systems, the purpose of which is to study existing technologies for monitoring traffic flows 
to improve the safety and efficiency of road traffic. The article discusses existing methods for col-
lecting and processing data on traffic flows, as well as the impact of monitoring on traffic safety. 
The objective of the study is to determine the most progressive and effective monitoring technologies 
and the practice of their application. The article also analyzes the results of using an intelligent 
transport system in the city of Belgorod and its impact on reducing accident rates. The findings in-
dicate the importance of developing further research in the field of monitoring to optimize the city's 
transport system and infrastructure development. 

Keywords: monitoring of traffic flows, recording violations, traffic safety, intelligent transport 
system, road accidents 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, И.В. РОДИЧЕВА, К.В. ВАСИЛЬЕВ, И.В. КОЛПАКОВ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРИРАБОТКИ АНТИФРИКЦИОННЫХ 

ТВЕРДОСМАЗОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье представлен краткий анализ применяемых твердосмазочных по-

крытий. Рассмотрен экспериментальный стенд для исследования процесса притирки твер-

досмазочных антифрикционных покрытий в подшипниковых узлах скольжения. Дано описа-

ние измерений значений шероховатости притираемой поверхности с помощью профиломет-

ра MarSurf PS10. Представлены полученные зависимости изменения частоты вращения ро-

тора от времени для различных антифрикционных твердосмазочных покрытий. Даны выво-

ды и рекомендации по дальнейшему применению антифрикционных твердосмазочных по-

крытий в узлах трения. 

Ключевые слова: подшипник скольжения, твердосмазочное покрытие, выбег, экспери-

мент. 
 

Вeдeниe 

Для уменьшения механических потерь и увеличения износостойкости деталей, узлов 

и агрегатов, функционирующих при любом виде трения (сухом, граничном, жидкостном), 

широко используют твердые смазочные материалы в форме тонких покрытий. Такие покры-

тия обычно состоят из связующего вещества на основе синтетических смол и одного или не-

скольких антифрикционных элементов, чаще всего - графита и дисульфида молибдена. 

Именно связующее вещество определяет основные эксплуатационные качества покрытия и 

температурный диапазон его использования, хотя само по себе оно не участвует в процессе 

смазывания [1-3]. Применение твердосмазочных покрытий диктуется необходимостью рабо-

ты узлов и агрегатов транспортных средств при повышенных нагрузках, а также стремлени-

ем снизить материалоемкость и потери на механическое трение с помощью их применения 

[4-6]. Ярким примером этому могут служить твердосмазочные покрытия на поверхностях 

вкладышей подшипников скольжения, юбок поршней в двигателях внутреннего сгорания, а 

также на деталях цилиндропоршневых групп компрессоров и других видов оборудования [7-

11]. Известно, что крупнейшие мировые производители подшипников (Federal-Mogul, Mahle, 

King Bearings), активно разрабатывают и выпускают вкладыши подшипников коленчатого 

вала с твердосмазочными покрытиями для двигателей различных типов, включая легковые и 

грузовые автомобили. 

В настоящее время на рынке представлен широкий ассортимент твердосмазочных по-

крытий зарубежного и отечественного производства, из всего многообразия можно выделить 

наиболее распространенные, такие как: Molykote (Германия), Grafal MAHLE, (Германия), 

MODENGY (РФ), ВМП Авто (РФ). При этом, стоить отметить, что качество отечественных 

твердосмазочных покрытий не уступает зарубежным, а иногда и превосходит, также не ма-

ловажным является показатель «цена - качество», так как отечественные покрытия имеют 

более доступную цену, широкую номенклатуру и могут быть приобретены в минимальные 

сроки, что немаловажно при политике применения санкций против нашей страны. 

Материал и методы 

Исследования влияния твердосмазочных покрытий на работу узлов трения в основном 

носят экспериментальный характер [12-14]. При их проведении было установлено, что со-

временные твердосмазочные материалы, содержащие органические или комплексные соеди-

нения, имеют высокие триботехнические характеристики.  
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Коэффициент трения при использовании твердосмазочных покрытий может колебать-

ся от 0,004 до 0,03, а нижний предел этого диапазона близок к минимальному значению ко-

эффициента трения, как при использовании жидкой смазки [15]. 

Известны экспериментальные исследования [16] по изучению топографии, структуры 

и свойств поверхностей с покрытиями из дисульфида молибдена на разных стадиях износа. 

Эксперименты проводились с использованием машины трения, в результате которых были 

получены графики зависимости износа и коэффициента трения от параметра, определяющего 

износ. В ходе проведения исследований учеными были выделены четыре стадии износа 

твердосмазочных покрытий. Особый интерес представляют данные, полученные Сутягиным 

О.В. и его коллегами, по характеристикам микрогеометрии образцов с твердосмазочным по-

крытием и без, на разных этапах тестирования. В процессе испытаний было установлено, что 

параметры микрогеометрии образцов изменяются из-за износа и формирования слоя перено-

са. В частности, значение параметра Ra для образцов без твердосмазочного покрытия 

уменьшается вдвое, а для образцов с твердосмазочным покрытием - более чем в пять раз. 

Как уже было сказано выше, большинство исследований твердосмазочных покрытий 

проводится по стандартным методикам, которые не всегда отражают фактические возможно-

сти покрытий данного вида и не дают представления о формировании рабочей поверхности 

трения в процессе их эксплуатации, в частности, о режимах приработки покрытий такого ви-

да [17, 18]. 

Для проведения исследования нами была разработана экспериментальная установка 

(рис. 1), которая имеет в своем составе: два разъемных подшипниковых узла скольжения; 

возможность подавать смазочный материал непосредственно в каждый из узлов скольжения; 

асинхронный электродвигатель АИР 63А4 установленный на основании, который соединён с 

валом экспериментальной установки через эластичную муфту.  
 

 

Рисунок 1 – Структурная схема экспериментальной установки 
 

На основании экспериментальной установки расположена стойка с датчиком частоты 

вращения вала. Каждый из опорных подшипниковых узлов скольжения состоит из: корпуса, 

верхней, правой и левой крышки, а также установленного между ними исследуемого нами 

подшипника скольжения. Для предотвращения течи масла между валом и крышками в кон-

струкции крышек предусмотрена установка манжет (сальников): WLR ТС 17х26х7 и WLR 

ТС 12х25х5. Для подачи смазочного материала в подшипниковые узлы в левой и правой 

крышке предусмотрены отверстия куда устанавливаются жиклеры, а также предусмотрены 

резьбовые отверстия для установки датчиков температуры. Для каждого подшипникого узла 

используется отдельная емкость со смазочным материалом. Экспериментальная установка 
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имеет свою контроль-измерительную систему, которая получает, обрабатывает и сохраняет 

информацию о состояние подшипниковых узлов скольжения и режимах работы эксперимен-

тальной установки в каждый момент времени [19-21]. 

Теория 

Для определения поведения твердосмазочного покрытия, в условиях эксплуатации, на 

рабочей поверхности подшипника скольжения нами было принято решение по проведению 

серии экспериментов с подшипниками скольжения (рис. 2), изготовленными по разным тех-

нологиям и с применением различных 

материалов: 

1) подшипники скольжения, изготов-

ленные из бронзы; 

2) подшипники скольжения, изготов-

ленные из бронзы, с нанесенным твер-

досмазочным покрытием фирмы 

Molykote (Германия); 

3) подшипники скольжения, изготов-

ленные из бронзы, с нанесенным твер-

досмазочным покрытием фирмы 

MODENGY (РФ). 

Для проведения эксперименталь-

ных исследований были изготовлены 

девять подшипников скольжения по три 

каждого вида. 

Исследование параметров шероховатости, изготовленных образцов, проводили на 

профилометре MarSurf PS10 (рис. 3). 

 
 

Рисунок 3 – Измерение шероховатости подшипника скольжения на профилометре MarSurf PS10 
 

Порядок проведения экспериментальных исследований [22] включал следующие этапы: 

первый этап - разгон ротора до 1400-1500 об./мин с помощью электродвигателя; 

второй этап – выдерживание работы экспериментальной установки с частотой враще-

ния ротора 1400-1500 об./мин в течении трех минут; 

третий этап – остановка электродвигателя; 

четвертый этап – выбег ротора до полной остановки, под действием сил инерции и 

сил трения в подшипниковых узлах скольжения. 

В качестве смазочного материала использовалось масло И-20А. В течение времени 

проведения эксперимента с заданным шагом в разработанном программном обеспечении 

фиксировались показания датчика частоты вращения. Результаты эксперимента в графиче-

ском виде представляют собой кривую выбега ротора. Кроме того, разработанным про-

граммным обеспечением предусмотрен экспорт данных в текстовый файл, для удобства 

дальнейшей обработки данных. 

Результаты и обсуждение 

В ходе проведения эксперимента было сделано по 60 пусков – остановов эксперимен-

тальной установки для каждого из девяти исследуемых подшипников скольжения. После ана-

 
Рисунок 2 – Эскиз подшипника скольжения 
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лиза результатов были выделены наиболее значимые показатели, которые позволяют описать 

процесс приработки рабочей поверхности скольжения с высокой точностью. Также важно от-

метить, что на разных стадиях приработки образцы с покрытием и без ведут себя по-разному, 

что необходимо учитывать при разработке новых покрытий и методов их нанесения. 

Результаты экспериментальных исследований с образцами подшипников скольжения 

изготовленных из бронзы представлены на рисунках 4 и 5. 

 
Рисунок 4 – Изменение частоты вращения ротора от времени (материал – бронза) 

 

 
Рисунок 5 – Параметры шероховатости подшипника скольжения (материал – бронза) 

 

Эксперимент с одним комплектом втулок проходил непрерывно в течении трех часов 

(180 минут чистого времени) было совершено 60 пусков-остановов электродвигателя. Выбег 

после остановки электродвигателя составил в течение первой фазы эксперимента (20 пусков- 

остановов) 8 секунд, во второй фазе эксперимента (20 пусков-остановов) от 8 до 9 секунд и в 

третий фазе эксперимента (20 пусков-остановов) 9 секунд, при этом параметры шероховато-

сти поверхности втулки практически не изменились. Риски, сколы и другие элементы износа 

на поверхности исследуемых подшипников скольжения обнаружены небыли. 

Результаты экспериментальных исследований с образцами подшипников скольжения 

изготовленных с использованием твердого антифрикционного покрытия Molykote представ-

лены на рисунках 6 и 7. 

Эксперимент с одним комплектом втулок проходил непрерывно в течении трех часов 

(180 минут чистого времени) было совершено 60 пусков-остановов электродвигателя. Выбег 

после остановки электродвигателя составил в течение первой фазы эксперимента (20 пусков- 

остановов) от 6 до 7 секунд, во второй фазе эксперимента (20 пусков-остановов) от 7 до 10 

секунд и в третий фазе эксперимента (20 пусков-остановов) от 10 до 11 секунд, при этом па-

раметры шероховатости поверхности втулки практически значительно изменились от Ra = 8 

мкм в начале эксперимента до Ra = 1,2 мкм в его конце. Риски, сколы и другие элементы из-

носа на поверхности исследуемых подшипников скольжения обнаружены небыли. 

Результаты экспериментальных исследований с образцами подшипников скольжения 

изготовленных с использованием твердого антифрикционного покрытия MODENGY пред-

ставлены на рисунке 8 и рисунке 9. 
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Рисунок 6 – Изменение частоты вращения ротора от времени (материал – Molykote) 

 

 
Рисунок 7 – Параметры шероховатости подшипника скольжения (материал – Molykote) 

 

 
Рисунок 8 – Изменение частоты вращения ротора от времени (материал – MODENGY) 

 

 
Рисунок 9 – Параметры шероховатости подшипника скольжения (материал – MODENGY) 

 

Эксперимент с одним комплектом втулок проходил непрерывно в течении трех часов 

(180 минут чистого времени) было совершено 60 пусков-остановов электродвигателя. Выбег 

после остановки электродвигателя составил в течение первой фазы эксперимента (20 пусков- 

остановов) от 8 до 9 секунд, во второй фазе эксперимента (20 пусков-остановов) от 9 до 11 се-

кунд и в третий фазе эксперимента (20 пусков-остановов) от 11 до 12 секунд, при этом пара-
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метры шероховатости поверхности втулки практически значительно изменились от Ra = 8-11 

мкм в начале эксперимента до Ra = 1-1,2 мкм в его конце. Риски, сколы и другие элементы из-

носа на поверхности исследуемых подшипников скольжения обнаружены небыли. 

По результатам, полученным в ходе эксперимента, проведем аппроксимацию получен-

ных значений и построим графики выбега ротора в подшипниках скольжения, которые были 

изготовлены с использованием твердого антифрикционного покрытия и без него (рис. 10).  

 
Рисунок 10 - Сравнение аппроксимированных значений выбега ротора  

в подшипниках скольжения с различным антифрикционным покрытием 
 

Выводы 

На основе результатов проведённых исследований процесса приработки антифрикци-

онных твердосмазочных покрытий в процессе эксплуатации подшипников скольжения мож-

но сделать следующие выводы: 

1) для длительного использования подшипников скольжения с антифрикционным 

твердосмазочным покрытием необходимо применять процесс приработки поверхности; 

2) процесс приработки покрытий может быть ускорен за счет правильного выбора па-

раметров эксплуатации, таких как скорость скольжения, нагрузка и температура; 

3) изменение частоты вращения ротора от времени показывает, что выбег существен-

но увеличивается при применении антифрикционных твердосмазочных покрытий, косвен-

ным образом показывая уменьшение коэффициента трения; 

4) наиболее эффективным является в представленном случае является антифрикцион-

ное твердосмазочное покрытие производителя MODENGY. 
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A.Yu. RODICHEV, I.V. RODICHEVA, K.V. VASILIEV, I.V. KOLPAKOV 
 

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF RUNNING-IN OF 
ANTIFRICTION HARD-LUBRICATING COATINGS DURING THE 

OPERATION OF PLAIN BEARINGS 
 

Abstract. The article presents a brief analysis of the hard-lubricating coatings used. An exper-
imental stand for the study of the lapping process of hard-lubricating antifriction coatings in sliding 
bearing assemblies is considered. The description of measurements of the roughness values of the 
lapped surface using the MarSurf PS10 profilometer is given. The obtained dependences of the rotor 
rotation frequency change on time for various antifriction hard-lubricating coatings are presented. 

mailto:rodfox@yandex.ru


Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
55 

Conclusions and recommendations on the further use of antifriction hard-lubricating coatings in 
friction units are given. 

Keywords: sliding bearing, hard-lubricating coating, run-out, experiment 
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Р.Ф. ШАИХОВ 
 

КОНТРОЛЬ ДИНАМИЧЕСКОГО ГАБАРИТА ТРАНСПОРТНОГО 
СРЕДСТВА С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

 

Аннотация. Целью данного исследования является разработка системы для контроля 
и информирования водителя о безопасной дистанции до движущегося впереди транспортно-
го средства. Динамический габарит автомобиля зависит от большого числа факторов и 
может меняться в течение одной поездки, недостаток опыта или переутомление водителя 
могут стать причиной несоблюдения дистанции и, как следствие, дорожно-транспортного 
происшествия. Разработана компьютерная программа с применением нейронных сетей, 
позволяющая определять динамический габарит транспортного средства в зависимости от 
условий эксплуатации. Результаты расчета программы отличаются от экспериментальных 
исследований не более чем на 3,5 %.  

Ключевые слова: тормозной путь, динамический габарит, дорожно-транспортное 
происшествие, нейронные сети, система помощи водителю 

 

Введение 

Во всем мире за год на дорогах погибают около 1,3 млн. человек и получают ранения 

различной степени тяжести более 50 миллионов. По числу погибших и раненых в ДТП Рос-

сия занимает двенадцатое место в мире. В прошлом году в нашей стране в результате ДТП 

погибло более 14 тысяч человек, пострадало свыше 160 тысяч человек [1]. Самой распро-

страненной причиной аварий, является человеческий фактор: невнимательность, нарушение 

скоростного режима и пренебрежение правилами ПДД, несоблюдение режима отдыха, алко-

голь. Также важную роль играет техническое состояние транспортного средства, качество 

запасных частей [2] и работ по обслуживанию и ремонту [3-5]. Правильный выбор скорост-

ного режима и дистанции в потоке транспортных средств зависит от дорожных условий и 

прежде всего от коэффициента сцепления колес с дорогой. Как правило, водители определя-

ют дистанцию и скоростной режим исходя из собственного опыта, однако, во-первых, до-

рожные условия могут в любой момент измениться, во-вторых, водитель может утомиться и 

принимать ошибочные решения. 

Снижение влияния человеческого фактора возможно за счет применения технологий 

автономного вождения и совершенствование систем помощи водителю (ADAS). Согласно 

исследованию, проведенному Intel и Strategy Analytics [6], переход на автономные машины 

только за 10 лет в период 2035-2045 гг., сохранит полмиллиона жизней людей по всему миру 

(не считая нелетальных травм). В настоящий  момент практически все крупные автопроизво-

дители реализуют проекты, направленные на создание частично или полностью автономных 

транспортных средств, но большинство этих проектов будут использоваться в сегменте ком-

мерческих автомобилей или автомобилей премиум-класса. Примером автомобилей премиум-

класса является Tesla и ее автопилот [7], которые распознают различные типы объектов при 

движении. Лучшие видеорегистраторы, как правило, корейского производства Thinkware, 

Iroad и BlackVue имеют определенный набор элементов системы ADAS, предназначены 

только для идентификации объектов с помощью видеокамеры. Среди отечественных произ-

водителей наибольшие успехи достигнуты ПАО «КАМАЗ». Разработаны модели беспилот-

ного транспорта грузовых автомобилей и автобусов, наиболее известны такие проекты как 

«Шатл» [8] и «Одиссей» [9]. 

За последние 5 лет наблюдается рост количества исследований, связанных с примене-

нием систем искусственного интеллекта на транспорте. В результате анализа 1344 статей, 

размещенных на сайте научной электронной библиотеки elibrary установлено, что в 2021 го-

ду произошло увеличение числа исследований почти на 500 %, а в 2022 году - на 20 % к 

предыдущему году. Из заголовков статей собрано облако слов (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Тренды исследований в области беспилотных транспортных средств 

 

При создании облака все слова приводились к словарной форме, несмотря на это на ри-

сунке 1 представлено большое количество словосочетаний, что говорит о разностороннем ха-

рактере исследований. Однако, можно выделить основные тренды, к ним относятся: управле-

ние, эксплуатация, безопасность и правовое регулирования беспилотных автомобилей. 

Развитие электронных компонентов, нейронных сетей и прикладного искусственного ин-

теллекта позволило сделать доступными разработки автоматизированных систем, в том числе на 

автомобильном транспорте. На сегодняшний день существует необходимость в разработке си-

стемы помощи водителю не только для премиальных, но и для бюджетных автомобилей. 

Целью данного исследования является разработка автоматизированной системы рас-

чета и контроля динамического габарита транспортного средства на основе нейронных сетей. 

Динамический габарит (ДГ) включает в себя длину автомобиля (l0) и безопасную ди-

станцию до движущегося впереди транспортного средства, состоящую из тормозного пути 

(ST), пути пройденного за время реакции водителя (l1) и запаса пути (l2) (рис. 2) [10]. 

Отклонение фактической дистанции от ДГ вызывает негативные последствия, при 

снижении - риск ДТП, при превышении - снижение пропускной способности улично-

дорожной сети. Более половины величины ДГ составляет тормозной путь, который в свою 

очередь, существенно зависит от коэффициента сцепления колес с дорогой (коэффициент 

трения скольжения fск) [11]. 

 

Рисунок 2 – Схема к определению динамического габарита автомобиля 
 

Материал и методы 
Исследования проводились на кафедре «Автомобили и технологические машины» 

Пермского национального исследовательского политехнического университета. 
На первом этапе необходимо разработать схему функционирования автоматизирован-

ной системы расчета. Нейронные сети успешно справляются с решением задач классифика-
ции и регрессии. В данном случае необходимо обработать изображение с видеорегистратора 
и определить условия эксплуатации. Ключевыми факторами, влияющими на величину тор-
мозного пути и динамического габарита являются коэффициент сцепления колес с дорогой, 
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скорость движения транспортного средства, время реакции. Последние 2 параметра зависят 
непосредственно от водителя. 

При расчете тормозного пути автомобиля, а также для оценки сцепных свойств до-
рожных покрытий экспериментально определяют значение коэффициента сцепления при юзе 
колеса (коэффициент трения скольжения 𝑓ск). 

Сцепление шин с твердым покрытием принято определять методом буксования авто-
мобиля. Также 𝑓ск можно определить по длине тормозного пути или по величине измерен-
ного отрицательного ускорения. Коэффициент сцепления зависит от: скорости движения, ко-
эффициента продольного скольжения колеса, температуры, рисунка протектора, давления в 
шине и др. Величина коэффициента сцепления в зависимости от типа и состояния дорожного 
покрытия находится в пределах от 0,05 до 1,05, поэтому величина тормозного пути на льду и 
сухом асфальте может отличаться более чем в 8 раз [11]. 

На втором этапе, до создания и обучения нейронной сети, выделены группы катего-
рий эксплуатации, характеризующиеся различной величиной коэффициента сцепления. Учи-
тывая сложность обучения модели, а также ограничения технического характера, в исследо-
вании использовалось 6 групп категорий характерных для городов с населением более 100 
тыс. человек: 

 тип дорожного покрытия - асфальт, грунт; 

 состояние дорожного покрытия - сухой, мокрый, обледенелый. 
На третьем этапе проводилось обучение нейронной сети методом с учителем. Не-

смотря на большую трудоемкость при предобработке данных этот метод дает более высокую 
точность при одинаковых размерах выборки [12]. Определение групп велось поэтапно, сна-
чала нейронная сеть определяла 
тип дорожного покрытия, затем 
время года (зима или лето), затем 
влажность дорожного покрытия. 
Результатом работы системы ста-
новилось определение группы, 
например, асфальт-лето-сухой, что 
соответствовало коэффициенту 
сцепления 0,5 (рис. 3). 

Для обучения и проверки 
точности работы нейронной сети использовались выборки изображений. По каждой из 6 
групп размер обучающей выборки составлял 8000 изображений, контрольной - 1000. Точ-
ность определения коэффициента сцепления колес с дорогой на проверочной выборке соста-
вила не менее 0,85. 

На четвертом этапе производилась верификация модели при помощи натурного экс-
перимента в соответствии с ГОСТ Р 51709–2001. 

Расчет 
Подходы к расчету ДГ можно объединить в 3 группы [13]:  
- по условию минимальной теоретической дистанции;  

𝐿 = 𝑙0 + 𝑙𝑝 + 𝑙1 = 𝑙0 + 𝑉 × 𝑡 + 𝑙1                                                    (1) 

где  L – динамический габарит автомобиля в метрах;  
V – скорость автомобиля в км/ч; 
 t – время реакции водителя в секундах; 
 𝑙0 – длина автомобиля в метрах; 
 𝑙1- расстояние между остановившимися автомобилями в метрах; 
 𝑙𝑝- путь пройденный автомобилем за время реакции водителя в метрах. 

- по условию обеспечения полной безопасности;  

𝐿 =
𝑡×𝑉

3,6
+ 𝑆𝑇 + 𝑙𝑜 + 𝑙1                                                  (2) 

где  ST - тормозной путь автомобиля в метрах; 
 kэ – коэффициент торможения автомобиля; 
 φх – коэффициент сцепления колес автомобиля с дорожным покрытием. 

 
Рисунок 3 – Классификация изображений нейронной сетью 
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- по условию движения за лидером.  

𝐿 = 𝑙0 + 𝑉 × 𝑡 +
𝑉2

2
× (

1

𝑗2
−

1

𝑗1
) + 𝑙1                                           (3) 

где j2 и j1 – замедления  соответственно лидирующего и ведомого автомобилей, м/c2. 
Подходы под номером 1 и 3 не учитывают, коэффициент сцепления колес с дорогой, а 

он является весомым фактором, влияющим на ДГ автомобиля. В рамках данного исследова-
ния выбран подход №2. 

Тормозной путь рассчитывался по ГОСТ Р 51709 – 2001: 

𝑆𝑇 =
𝑘э×𝑉2

254×𝜑х
                                                                (4) 

При разработке нейронной сети, кроме точности определения условий эксплуатации, 
также оценивалось время, затраченное на её обучение. На время и точность влияют следую-
щие параметры: размер обучающей выборки и разрешение изображений. 

В таблице 1 представлены результаты обучения нейронной сети при различных кон-
фигурациях выборки и изображений. 

По данным таблицы 1 видно, что низкое разрешение изображений не позволяет до-
биться точности выше 0,6, кроме того размер выборки не всегда приводит к увеличению 
точности. Для разрешения 320 пикселей на 144 пикселя не удалось провести эксперимент с 
выборкой выше 2000 изображений, т.к. продолжительность расчета составляла больше су-
ток, при этом процессор работал при достаточно высокой температуре. Приемлемым уров-
нем точности за минимальное время обучения является 0,85 при размере выборки 2000 изоб-
ражений. Однако, необходимо отметить, что использование обученной модели не требует 
больших ресурсов компьютера, следовательно решить проблему может применение супер-
компьютеров. 

Таблица 1 – Точность определения групп и время обучения нейронной сети 
Размер изображения, 

пиксель 
Размер выборки -               

2 000 изображений 
Размер выборки -                

4 000 изображений 
Размер выборки -                       

8 000 изображений 

40х18 0,50 (10 мин) 0,60 (20мин) 0,50 (30мин) 

80х36 0,54 (30мин) 0,60 (1 часа) 0,60 (2 часа) 

120х48 0,85 (1,5 часа) 0,86 (2 часа) 0,86 (4 часа) 

160х72 0,86 (2 часа) 0,87 (5 часов) 0,88 (7 часов) 

320х144 0,96 (22 часа) - - 
 

Результаты 
Для проверки адекватности расчетов, полученных от нейронной сети, реальным дан-

ным проведен эксперимент по измерению тормозного пути автомобиля ВАЗ – 1117. Тормо-
жение осуществлялось со скорости – 40 км/ч и 60 км/ч, на сухом асфальтобетоне, на мокром 
асфальтобетоне, на мокрой грунтовке, на сухой грунтовке. В ходе эксперимента записыва-
лось видео с регистратора автомобиля, которое использовалось для проверки нейронной се-
ти. Сравнение результатов приведено в таблице 2. 

Таблица 2 - Сравнение результатов, расчета динамического габарита автомобиля при 
помощи нейросети с экспериментом 

Условия 𝑓ск Опыт№1 Опыт №2 Опыт №3 Среднее Нейросеть Разность, % 

Скорость автомобиля - 40 км/ч 

Сухой асфальт 0,7 28 м 30 м 31 м 30 м 29 м 3,3 % 

Сухой грунт 0,5 30 м 33 м 34 м 32,3 м 32 м 1,03 % 

Мокрый асфальт 0,4 36 м 37 м 35 м 36 м 35 м 2,7 % 

Мокрый грунт 0,2 52 м 49 м 54 м 51,8 м 51 м 1,54 % 

Скорость автомобиля - 60 км/ч 

Сухой асфальт 0,7 42 м 55 м 45 м 47,3 м 46 м 2,8 % 

Сухой грунт 0,5 57 м 60 м 51 м 56 м 54 м 3,5 % 

Мокрый асфальт 0,4 65 м 58 м 63 м 62 м 61 м 1,6 % 

Мокрый грунт 0,2 100 м 95 м 98 м 97,6 м 96 м 1,6 % 
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Таким образом, при сравнении данных, полученных при помощи эксперимента и данных, 
полученных при помощи системы расчета динамического габарита автомобиля, разность полу-
ченных значений минимальна (3,5 %), можно сделать вывод, что система работает корректно. 

Обсуждение 
Применение автоматизированной системы возможно в качестве системы помощи во-

дителю для поддержания безопасной дистанции между автомобилями, рекомендуемой ско-
рости и динамического габарита. Контроль параметров возможен через сравнение с фактиче-
скими данными полученными от бортовой системы (скорость) или дополнительного обору-
дования - лидара [14]. При этом, в отличие от беспилотных автомобилей, не потребуется 
проводить масштабное изменение дорожной инфраструктуры [15]. 

В качестве программного обеспечения для смартфона или навигатора (рис. 4), данная 
система будет более доступна в ценовом сегменте и производстве, чем системы, которые про-
изводятся на автомобилях премиум-класса. Смартфоны могут выполнять как функции навига-
ционных устройств, так и средств коммуникации между транспортными средствами [16-17]. 

 

  
Рисунок 4 – Возможный интерфейс программы 

 

Согласно статистике ГИБДД, по Пермскому краю, за 2022 год произошло – 1 843 
ДТП, основным видом ДТП является столкновение – 726, среди основных причин столкно-
вений является: несоблюдение дистанции между автомобилями – 10 %; выезд на встречную 
полосу – 8,4 %; нарушение скоростного режима – 8 %. Наряду с наездом на пешеходов, 
столкновение является наиболее распространенным видом ДТП многие десятилетия [18]. 
Предлагаемая автоматизированная система могла бы предотвратить часть ДТП связанных с 
несоблюдением дистанции и скоростного режима, т.е. потенциально снизить риск возникно-
вения ДТП и всех связанных с ними негативных последствий на величину до 18 %. 

Дальнейшее развитие автомобильного транспорта невозможно без применения искус-
ственного интеллекта. В настоящее время автоматизированные и беспилотные системы раз-
виваются бурными темпами, так прогнозируется кратный рост рынка систем ADAS в разви-
тых странах к 2035 году [19]. В России разработки подобных систем имеют такие компании 
как: КамАЗ, Сognitive Technologies, Яндекс, СБЕР, Starline [20]. Таким образом, в нашей 
стране и в мире в целом беспилотные системы являются актуальными и приоритетными. 

Выводы 
1) В России ежегодно происходит большое количество ДТП, уменьшить их число 

можно за счет беспилотных систем и систем помощи принятия решений. 
2) Развитие электронных систем и нейронных сетей позволяет разрабатывать бюд-

жетные решения, пригодные для использования на любых автомобилях. 
3) Разработано программное обеспечение на основе нейронной сети, определяющее 

тормозной путь и динамический габарит транспортного средства, разность расчетных и экс-
периментальных данных составила не более 3,5 %. 

4) Предлагаемое программное обеспечение может применяться на смартфонах и нави-
гаторах, вероятный эффект - снижение числа ДТП и всех связанных с ними негативных по-
следствий на величину до 18 %. 
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Abstract. The purpose of this study is to develop a system for monitoring and informing the 
driver about the safe distance to the vehicle moving in front. The dynamic size of the car depends on 
a large number of factors and can change during one trip, lack of experience or overwork of the 
driver can cause non-compliance with the distance and, as a result, a traffic accident. A computer 
program using neural networks has been developed that allows determining the dynamic dimension 
of a vehicle depending on operating conditions. The results of the program calculation differ from 
experimental studies by no more than 3.5 %. 

Keywords: braking distance, dynamic dimension, traffic accident, neural networks, driver as-
sistance system 
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Е.В. АГЕЕВ, Е.С. ВИНОГРАДОВ 
 

МЕТОДОЛОГИЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОШИБОК КАНДИДАТОМ  

В ВОДИТЕЛИ ПРИ АНАЛИЗЕ ДОРОЖНЫХ СИТУАЦИЙ 
 

Аннотация. В данной статье проведен анализ дорожно-транспортных происшествий 

среди участников дорожного движения, позволяющий установить механизм возникновения 

аварийных ситуаций. Представлена транспортная модель регулирования движения транс-

портного потока, определяющая условия, при котором транспортное средство находится в 

оптимальных условиях на дороге, разработана модель деятельности кандидата в водители 

при взаимодействии в транспортном потоке. Представленная функциональная модель, поз-

воляет установить уровни факторов, которые оказывают влияние на водителя в процессе 

управления транспортным средством и условия, обеспечивающие безопасные режимы ра-

боты. Определены наиболее распространённые ошибки, допускаемые кандидатами в води-

тели при взаимодействии в транспортном потоке на этапе практической подготовки. 

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие, безопасность дорожного 

движения, водитель, кандидат в водители, транспортная модель, профессиональная подго-

товка водительских кадров. 
 

Введение 

Проблема высокой аварийности и адаптивного поведения участников, принимающих 

участие в транспортном процессе, занимают лидирующие позиции в области организации и 

безопасности движения [1-3]. Проведенный анализ дорожно-транспортных происшествий 

позволил установить механизм возникновения аварий [4], которые имеет отношение к ис-

точникам, оказывающим влияние на каждое отдельное ДТП.  

Исследования [5-8] в данной области основывались на гипотезе, что отсутствие ДТП 

определяет безопасность дорожного движения. Правомерность данной позиции рассматри-

валась по результатам конкретных видов ДТП и определялись случайным событием вслед-

ствие неподготовленности участников к условиям прогнозирования развития событий, сле-

довательно, каждое ДТП не может быть выделено и систематизировано, как закономерное 

событие. Системный подход при анализе поведения участников дорожного движения, позво-

ляет рассматривать условия и причины конкретного происшествия [8]. 

Представленные в работах [5, 8-10] компоненты регулирования движения транспорт-

ного потока устанавливают требования, при которых автомобиль находится в оптимальных 

условиях на дороге. Движение в продольном направлении, которое осуществляется с соблю-

дением дистанции и боковых интервалов и характеризуется движением за лидером. Движе-

ние в поперечном направлении, которое осуществляется с выбором оптимального расстоя-

ния до края проезжей части, линий разметки, позволяя предотвратить столкновения с пре-

пятствиями и соседними транспортными средствами. Управление автомобилем в транспорт-

ном потоке осуществляется с установленными скоростными режимами, позволяя обеспечить 

равномерность движения, и способствуя безопасности и эффективности движения. Взаимо-

действие водителя с окружающей средой включает оптимизацию предоставляемой и вос-

принимаемой водителем информации, а также способствует принимать правильные решения 

и обеспечивает безопасное управление транспортным средством [10]. 

Согласно статистики около 90 % дорожных аварий связаны с человеческим фактором 

[4], такими как несоблюдение скоростного режима, отвлечение водителя, нарушение правил 

дорожного движения и другие виды неправильного поведения [5]. При анализе надежности 

работы системы ВАДС выделим основное звено «водитель», деятельность которого опреде-

ляется вероятностью безошибочного выполнения операторской деятельности и связана с 

восприятием  дорожных  ситуаций  в  определенный  период времени  для n  участка дороги  
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в определенных условиях. Рассмотренный набор условий регулирования создает основу для 

транспортной модели, которая позволяет достичь оптимального положения автомобиля в 

транспортном потоке. Данная модель может быть использована для более эффективного и 

безопасного движения на дорогах.  

Цель данной работы выявить закономерности, связанные с человеческим фактором, а 

также проанализировать модель анализа дорожной ситуаций кандидатом в водители, которое 

оказывает наибольшее влияние на условия обеспечения безопасности дорожного движения. 

Материал и методы  
Законы автомобильного движения играют важную роль в области безопасности до-

рожного движения, организации и регулировании транспортного потока и являются набором 

правил и предписаний, которые регулируют поведение водителей и других участников. При 

этом одной из основных причин сложности законов автомобильного движения является про-

ведения анализа взаимодействия автомобилей друг с другом на дороге. Каждое транспортное 

средство обладает своими индивидуальными характеристиками, такими как скорость, манев-

ренность, тормозной путь и т.д. Поэтому необходимо учесть по возможности все сценарии 

развития дорожной ситуаций, чтобы обеспечить безопасное взаимодействие среди всех 

участников движения [7-9]. 

Анализ индивидуального и общего поведения водителей заключается в разной целе-

направленности. Анализ общего поведения позволяет проанализировать тенденции выполня-

емых действий определенных участников дорожного движения поведения пешеходов, что 

позволяет помочь выявить основные факторы [11], которые оказывают влияние на безопас-

ность дорожного движения среди данной категории, поведения водителей транспортных 

средств позволяя выявить особенности их движения, превышение скорости, несоблюдение 

правил дорожного движения и т.д.. Проведенный анализ позволяет разработать комплекс 

мероприятий по повышению безопасности дорожного движения [12]. 

Индивидуальный анализ поведения курсанта позволяет выявить проблемы, которые 

нуждаются в улучшении или коррекции. Таким образом, анализ общего поведения курсанта 

является важным предварительным этапом для проведения более детального и целенаправ-

ленного анализа индивидуального поведения, позволяя выявить общие тенденции и пробле-

мы, а также способствует определить критерии для более точной оценки индивидуального 

поведения, связанного с восприятием дорожной обстановки. 

В настоящее время лидирующие позиции занимает фактор учета человеческой дея-

тельности, связанного с восприятием дорожной ситуации, при этом безопасность и эффек-

тивность автомобильной отрасли непосредственно связанными с качеством выполняемых 

действий водителями транспортных средств [5]. 

Модель деятельности кандидатом в водители при взаимодействии в транспортном по-

токе представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Пятифакторная модель деятельности кандидата в водители при взаимодействии в транс-

портном потоке: К − курсант, В – водитель, А − автомобиль, Д − дорога, СД − среда движения 

 

Функциональная модель позволяет установить уровни факторов (маневрирование, 

среда движения, условия движения, взаимодействие), которые оказывают влияние на води-

теля в процессе управления транспортным средством, обеспечивают выбор потенциально 

небезопасных действиях и условиях работы транспортной системы, которые необходимо вы-

явить с целью обеспечения безопасных режимов работы. Процесс, объединяющий концеп-
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цию в системный подход с целью исследования человеческого фактора [13] (водителя) при 

нарушениях и авариях, характеризуется исследованием человеческого фактора, который ха-

рактеризуется анализом полученной информации относительно данных о водителях, участ-

вующих в механизме возникновения ДТП, средств и условий возникновения, характера вза-

имодействия. В сложных дорожных ситуации, происходят многочисленные взаимодействия 

между различными элементами системы ВАДС, и возникает риск потери критически важной 

информации в процессе расследования ДТП.  

Разработанная модель деятельности водителя способствует организовать сбор данных 

на месте происшествия и избежать потери важной информации. Модель деятельности води-

теля представляет собой систему, предназначенную для организации исследования ДТП, 

осуществлять сбор наиболее важной информации, которая связанна с взаимодействием раз-

личных элементов в системе, позволяя установить взаимоотношения между элементами си-

стемы и выявить факторы, влияющие на деятельность водителя. 

Установить хронологию событий возникновения ДТП (выявить цепь событий, кото-

рые являются отклонениями от безопасной работы на дороге). Аварийные ситуации обычно 

возникают из-за комбинации нескольких факторов. Это могут быть небезопасные действия 

водителя, как ошибки или нарушения правил дорожного движения, а также неблагоприятные 

условия или обстоятельства, которые создают опасность на дороге. Установление хроноло-

гии событий – это важный этап расследования ДТП, который позволяет выявить все факто-

ры, оказывающие влияние на механизм аварии. Анализируя последовательность событий, 

можно определить небезопасные действия водителя и условия, которые их провоцируют. 

Это помогает разработать меры по предотвращению подобных ситуаций и повышению без-

опасности на дорогах. 

Определение небезопасных действий и условий, которые устанавливают факторы, 

способствующие возникновению аварийной ситуации: 

− небезопасные выполняемые действия (принятие неправильного решения или невер-

ное выполнение решения); 

− непосредственные небезопасные действия (ошибочные действия водителя транс-

портного средства); 

− небезопасные действия (эксплуатация технически неисправного транспортного 

средства). 

Небезопасные действия в системах управления ведут к превышению допустимых пре-

делов состояния контролируемого процесса. Такие действия могут характеризоваться выхо-

дом за границы безопасности системы ВАДС. В некоторых случаях выделяется понятие «не-

безопасные действия», которое представляет собой действия, ведущие к нарушению или 

аварии [14-17].  

Определения типов небезопасных действий в рамках исследования или анализа ошибок 

в человеческой деятельности, при управления транспортным средством. Для определения не-

правильных действий используется алгоритм, который учитывает различные аспекты когни-

тивных процессов, отвечающих за принятие решений: уровень принятия решения, который 

включает процессы принятия решений, оценку ситуации и выбор действий на основе доступ-

ной информации, неправильное восприятие информации, т.е. ошибки в интерпретации или по-

нимании предоставленной информации, которые могут привести к неверным действиям, не-

верная оценка условий движения, т.е. ошибки в оценке текущей обстановки или прогнозиро-

вании развития ситуации на дороге, неверное принятие решения характеризуется выбором не-

подходящего действия или маневра, основанный на неправильной оценке ситуации, уровень 

исполнения решения характеризуется ошибками при выполнении выбранного решения, вклю-

чая ошибки в управлении транспортным средством или маневрировании, неверное выполне-

ние маневров характеризуется ошибками в физическом выполнении действий, таких как пово-

роты, торможение или ускорение, неверное взаимодействие в процессе выполнения задач под-

системы «Водитель-Водитель» характеризуется ошибками взаимодействии между водителями. 
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Выявление источников небезопасных условий согласно представленной модели взаи-

модействия участников дорожного движения установления точек снижения безопасности 

(анализ основных типов небезопасных действий и источников, причин неверных действий 

субъекта деятельности). 

Корректировка причин, вызывающих небезопасные действия водителя, осуществляет-

ся путем анализа точек снижения безопасности, устанавливаются все возможные факторы, 

которые могут повлиять на безопасность действий водителя. 

Одним из эффективных методов, которое позволяет оценить вероятность успешного 

или ошибочного выполнения операций, связанных с управлением автомобиля, и представить 

их в виде ветвей дерева [18-20]. При использовании данного метода, каждая операция, кото-

рую должен выполнить кандидат в водители, представляется в виде отдельной ветви дерева 

вероятностей. На каждой ветви указывается условная вероятность успешного или ошибочно-

го выполнения данной операции. Таким образом, дерево вероятности позволяет визуализи-

ровать все возможные исходы каждой операции. Для определения полной вероятности 

успешного выполнения определенной операции, необходимо просуммировать соответству-

ющие вероятности в конечной точке дерева отказов. Таким образом, можно получить общую 

вероятность успешного выполнения всех операций, связанных с управлением автомобиля. 

 
Рисунок 2 – Дерево отказов деятельности водителя  

при управлении транспортным средством в границах перекрестка 

 

Для оценки работоспособности кандидата в водители необходимо учитывать следу-

ющие факторы: 

– профессиональная подготовка в учебном центре; 

– знание правил дорожного движения; 

– техническое состояние транспортного средства; 

– уровень самостоятельности при выполнении маневров при взаимодействии в транс-

портном потоке; 

– взаимодействие с мастером производственного обучения; 

– психофизиологическая нагрузка. 

Оценка частоты ошибочных действий кандидатов в водители проводят после рас-

смотрения всех факторов, так как они оказывают непосредственное влияние на работоспо-
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собность. 

Теория / Расчет 

Согласно проведенным исследованиям [6, 8-12] определение критерия быстродей-

ствия является время реакции, т.е. время с момента определения опасности до принятия ре-

шения (поступающий внешний сигнал момент окончания воздействия). Данное время прямо 

пропорционально количеству анализируемой информации кандидатом в водители и опреде-

ляется выражением (1) 

Т = а + 𝑏𝐻 = 𝑎 + (
𝐻

𝑉
),                                                              (1) 

где  а – время запоздания поступающей информации (0,2-0,6 с); 

b – время преобразования поступающей информации (0,1-0,3 с); 

Н – объем поступающей информации; 

V – средняя скорость преобразования поступающей информации (3-6 ед/с). 

Пропускная способность определяется временем анализа поступающей информации, 

и зависит от психофизиологических особенностей водителя, обзора видимости, условий 

движения, эргономических особенностей системы. При этом надежность деятельности кан-

дидата в водители характеризуется способностью выполнять в полном объеме работу, свя-

занную с управлением транспортным средством в режиме реального времени и характеризу-

ется следующими функциями: 

− вероятность Рi безошибочного выполнения операций n типа и частотой допущенных 

ошибок τ, по отношению к безошибочному выполнению (основана на анализе статистиче-

ских данных) (2) 

Р𝑖 =
(𝑁𝑖−𝐶ош𝑖)

𝑁𝑖𝑇𝑖
,                                                                     (2) 

где  Ni – выполняемые операции, связанные с управлением автомобилем в транспортном по-

токе; 

Cошi – общее количество допущенных ошибок; 

Ti – время выполнения операции; 

– вероятность безошибочного выполнения комплекса операций (взаимодействие с ор-

ганами управления автомобиля, восприятие дорожной информации, взаимодействие в транс-

портном потоке с другими участниками) определяется экспоненциальном распределение 

времени (3) 

𝑃общ = 𝑒𝑥𝑝(− ∑ 𝜏𝑖𝑇𝑖𝐾𝑖
𝑟
𝑖=1 ) = 𝑒𝑥𝑝(− ∑ (1 − 𝑃𝑖)𝐾𝑖

𝑟
𝑖=1 ),                         (3) 

где Кi – общее число комплекса выполняемых операций; 

r – выполняемые операции. 

Вероятность готовности кандидата в водители к взаимодействию в транспортном по-

токе в любой момент времени (4). 

𝐾к = 1 − (
𝑡0

𝑇
),                                                                      (4) 

где  to – время запоздания принятия сигнала кандидата в водители; 

T – общее время выполнения операции. 

Деятельность, связанная с компенсацией запоздания принятия сигнала и выражается 

уравнением (5) и вероятностью своевременного исправления ошибки в течении заданного 

времени на n участке дороги. Данный показатель оценивает уровень самоконтроля действий 

и выражается уравнением (6), или на основе статистических данных (7). 

𝑃𝑘 = 𝑃𝑐𝑃𝑜𝑃и,                                                                         (5) 

где  Рс – вероятность появления аварийной ситуации; 

Ро – вероятность своевременного выявления опасности; 

Ри – вероятность исправления ошибочных действий без вмешательства мастера произ-

водственного обучения. 

𝑃𝑐 = 𝑃{𝑡 ≤ 𝑡 ,, −} = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡 ,,

0
,                                                  (6) 

где  f(t) – функция времени для выполнения задачи; 

t,,
 – максимальное время выполнения задачи. 
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𝑃𝑐 =
(𝑁−𝑁н)

𝑁
,                                                                          (7) 

где  N – общий объем воспринимаемой информации, который связан с выполнением манев-

ров 

Nн– несвоевременное выполнение маневров кандидатом в водители. 

Точность выполняемых маневров кандидатом в водители зависит от значения воспри-

нимаемого сигнала (условия видимости), сложности поставленной много плановой задачи, 

интенсивности транспортного потока, психофизиологических способностей, опыта, квали-

фикации, усталости и др. 

Результаты  

Для определения вероятности безошибочной работы курсанта с учетом действия од-

ного фактора (информационная перегрузка) характеризуется промежутком времени в тече-

нии, которого восприятие дорожной информации превосходит возможности оператора ТС. 

Возможности курсанта определяются перегрузкой: «переполнение оперативной памяти», т.е. 

время, отводимое на выполнение маневра может быть достаточным, но при этом часть ин-

формации теряется из-за ограниченных возможностей оперативной памяти в следствии не 

достаточного опыта, «дефицит времени» количество информации не превышает объема па-

мяти, но при этом время принятия решения недостаточно в результате происходит потеря 

информации, т.к. курсант не успевает принять решение в заданное время. 

При анализе ошибочных действий курсанта является правильная характеристика вы-

полняемых маневров. Курсант используя информационную модель управления строит кон-

цептуальную модель на основании которой принимает решения при взаимодействии в 

транспортном потоке.  

В результате выполненного исследования наблюдения за поведением курсантов (n=27) 

на этапе профессиональной подготовки в учебном центре «Вектор» г. Курска категории «В», 

позволило выявить типичные ошибки таблица 1, которые возникают при сдачи экзамена. 

Таблица 1 – Типичные ошибки, возникающие при сдачи экзамена в ГИБДД 
№ 

п.п. 

Навыки управления транспортным средством, подлежащих 

проверке 

Ошибки (%) и нарушения, до-

пущенные в процессе экзамена  

1 2 3 

1 Постановка транспортного средства на место стоянки при 

движении задним ходом с поворотом на 90 градусов 

80 % (12.1-12.3 приложения №8 к          

Административному регламенту) 

2 Постановка транспортного средства на место стоянки па-

раллельно тротуару при движении задним ходом 

90 % (17.1-17.4 приложения №8 к               

Административному регламенту) 

3 Разворот транспортного средства в ограниченном про-

странстве с использованием движения задним ходом 

75 % (24.1-24.3 приложения №8 к            

Административному регламенту) 

4 Постановка транспортного средства параллельно тротуару 

(краю проезжей части) при движении по направлению вперед 

70 % (20.1-20.3 приложения №8 к             

Административному регламенту) 

5 Остановка и начало движения  65 % (п.12.1-12.8, 8.1-8.12 ПДД) 

6 Проезд регулируемого перекрестка (при его наличии) 55 % (п. 6.2 - 6.4, 6.7, 6.9, 6.10, 3.2, 8.1, 

8.3 - 8.5, 8.8, 8.9, 8.12, 9.6, 11.7, 13.4 - 

13.6, 13.8, 13.9, 13.11, 13.12, 15.1 ПДД) 

7 Проезд нерегулируемого перекрестка  

равнозначных дорог (при его наличии) 

45 % (п. 3.2, 8.1, 8.3 - 8.5, 8.8, 8.9, 8.12, 

9.6, 11.7, 13.4 - 13.6, 13.8, 13.9, 13.11, 

13.12, 15.1, 18.1, 18.3 ПДД) 

8 Проезд нерегулируемого перекрестка  

неравнозначных дорог  

68% (п. 3.2, 8.1, 8.3 - 8.5, 8.8, 8.9, 8.12, 

9.6, 11.7, 13.4 - 13.6, 13.8, 13.9, 13.11, 

13.12, 15.1, 18.1, 18.3 ПДД) 

9 Не включил указатели поворотов при выполнении маневров 80 % (8.1, 8.2 ПДД) 

10 Проезд железнодорожного переезда (при наличии) 2 % (п. 15.1 - 15.4, 12.4 ПДД) 

11 Нарушил правила расположения транспортного средства на 

проезжей части 

30 % (п. 9.3, 9.4, 9.7 - 9.10, 2.7, 9.10 - 9.11, 

3.6, 3.16 ПДД, допустил наезд на бордюр) 

12 Обгон или опережение 53 % (п.11.1 - 11.4, приложения №1 и 

№2 ПДД) 

13 Движение с максимальной разрешенной скоростью 60 % (п. 10.1 - 10.5 ПДД) 

14 Проезд пешеходных переходов  

и мест остановок маршрутных транспортных средств 

78 % (п. 8.3, 13.1, 13.8, 14.1, 14.3, 14.5, 

14.6 ПДД) 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 

15 Торможение и остановка при движении  

на различных скоростях 

73 % (п. 3.1, 13.6, 13.9, 13.11, 17.1, 18.1, 

24.11 ПДД) 
 

При выполнении маневров выделим уровни операторской деятельности: 

− первый уровень характеризуется планированием, контролем, исполнением дей-

ствий. Ошибки, возникающие в результате неполноты ориентированных действий, непра-

вильного выделения алгоритмов применения, на основе которых формируется образ, служа-

щий для контроля выполнения действий; 

 − второй уровень характеризуется элементарными операциями (включение света фар, 

пристегнут ремень безопасности, выбор соответствующей передачи), а также более сложных 

процессов, выполняемых бессознательно, автоматически (работа с органами управления 

транспортного средства). Ошибки, возникающие в результате выполняемых действий харак-

теризуются ослаблением контроля за процессом автоматизации действий, что приводит к 

изменению элементов ориентировочных действий. На количество ошибок оказывают усло-

вия в которых находится курсант (стрессовая ситуация); 

− третий уровень устанавливает соотношение между параметрами раздражителя и ве-

личиной восприятия информации. Характеризует величину чувствительности анализаторов и 

оптимальную величину различимость сигнала. Ошибки, возникающие при восприятии ин-

формации определяются не точностью анализа, а параметры которые близки к пороговым.  

Обсуждение 

Ошибочные действия водителя определяются как невыполнение поставленной задачи, 

которые приводят к возникновению ДТП независимо от опыта, поэтому прогнозирование 

надежности системы без учета надежности работы оператора не может дать истинную кар-

тину событий. Ошибочные действия по прогнозированию дорожно-транспортной ситуации 

возникают вследствие бездействия или не своевременных действий водителя. Выделим ос-

новные ошибки, допускаемые кандидатами в водители при взаимодействии в транспортном 

потоке на этапе практической подготовки: 

− ошибки прогнозирования; 

− ошибочная деятельность при выполнении маневров; 

− техническая неисправность ТС; 

− ошибки, которые возникли в процессе выполнения маневров; 

− ошибки контроля; 

− ошибки обращения к восприятию дорожной ситуации; 

− ошибки организации рабочего места водителя; 

− ошибки взаимодействия с органами управления. 

Свойство водителя ошибаться является функцией его психофизиологического состоя-

ния, при этом интенсивность ошибок определяется окружающей средой. 

Соотношение между качеством выполняемых действий кандидатом в водители и дей-

ствующими нагрузками (движение в свободном транспортном потоке, частично связанном 

потоке, связанном потоке, плотном потоке) [19]. При низкой нагрузке большинство кандида-

тов в водители выполняют операторские функции менее эффективно (монотонное управле-

ние транспортным средством) и значительно отличается от оптимального, при умеренных 

нагрузках установлены оптимальные условия восприятия и анализа дорожной ситуации, при 

дальнейшем увеличении нагрузки на первоначальном этапе подготовки качество работы 

ухудшается (рис. 3), вследствие недостаточной пропускной способности анализаторов, опе-

ративной памяти, приводя к возникновению ошибок (ДТП). 
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Рисунок 3 – Эффективность работы водителя в зависимости от интенсивности транспортного потока 

 

Критерий ошибочных действий связан с затруднениями влияния различных факторов, 

оказывающих влияние на надежность водителя, которые изменяются во времени. При иссле-

довании надежности выбирают только факторы, оказывающие влияние на состояние систе-

мы А-К. Данный фактор является не случайным показателем для каждого состояния системы 

ВАДС, при такой постановке критерий Х(t) представляет собой дискретную величину, кос-

венно зависящею от времени при выполнении операторской деятельности.  

Выводы 

Модель восприятия и анализа дорожных ситуаций кандидатом в водители представ-

ляет собой важный инструмент для обеспечения безопасности на дорогах. Она позволяет 

оценить навыки и знания кандидата в водители, которые способствуют сформировать сте-

реотип «безопасного поведения» при взаимодействии в транспортом потоке, позволяет сни-

зить общий уровень аварийности. 
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E.V. AGEEV, E.S. VINOGRADOV 

 

METHODOLOGY FOR PREDICTING ERRORS BY A CANDIDATE 

DRIVER IN THE ANALYSIS OF ROAD SITUATIONS 

 
Abstract. This article analyzes road traffic accidents among road users, which allowed us to 

establish the mechanism of the occurrence of an accident situation. A transport model of traffic flow 

regulation is presented, which allows determining the conditions under which the vehicle is in 

optimal conditions on the road, a model of the activity of a candidate driver during interaction in 

the traffic flow is developed. The presented functional model makes it possible to establish the levels 

of factors that influence the driver in the process of driving a vehicle and the conditions that ensure 

safe operating modes. The most common mistakes made by candidates for drivers when interacting 

in the traffic flow at the stage of practical training are determined.  

Keywords: traffic accident, road safety, driver, candidate for drivers, transport model, 

professional training of drivers 
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Д.М. ДЕНИСОВ, М.Ю. ИВАНОВ, А.Н. САМСОНОВ 

 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ МАСЛА ГИДРОТРАНСФОРМАТОРА  

НА ВЫХОДНУЮ МОЩНОСТЬ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА  

В РЕЖИМЕ ГИДРОМУФТЫ 
 

Аннотация. Исследуется определение потерь мощности гидротрансформатора (ГДТ) 

на режиме гидромуфты от гидравлических сопротивлений, возникающих в приводе транс-

портного средства при изменении температуры рабочего тела по результатам испытаний 

специальных масел для автоматических трансмиссий фирм Mobil ATF Multi-Vehicle и ATF 

TCL WS. Полученные данные позволяют определить оптимальное расстояние между лопа-

стями насосного колеса, а также использовать данные при моделировании рабочих процес-

сов в ГДТ. 

Ключевые слова: гидротрансформатор, температура, вязкость, мощность, гидравли-

ческое сопротивление 
 

Введение 

Гидротрансформатор (ГДТ) и гидромуфта (ГМ) – гидродинамический привод, основ-

ными преимуществами которых является увеличение крутящего момента, создаваемого си-

ловой установкой, возможность бесступенчатого изменения передаточного отношения при-

водных механизмов [3]. Благодаря преимуществам в увеличении крутящего момента от дви-

гателя, гидромеханические передачи (ГМП) массово используются в специальной строи-

тельно-дорожной технике во всех климатических районах мира [8]. На выходные характери-

стики гидромеханической передачи (ГМП) влияют размеры активного диаметра насосного 

колеса ГДТ, формы и углы лопастей, расстояние между ними, а также рабочие свойства спе-

циальных масел для автоматических трансмиссий [9]. 

Свойства любых жидкостей зависят от температуры. Чем ниже температуры, тем вы-

ше сопротивления в гидравлике и меньше полезной мощности [14] на ходовом оборудовании 

транспортного средства. При повышенных нагрузках на автоматическую коробку передач с 

повышенной вязкостью масла, ресурс агрегата снижается. Исходя из этого, требуется допол-

нительная диагностика, что приводит к финансовым издержкам [16]. 

В условиях работы агрегатов при пониженной температуре, существует необходи-

мость моделирования тепловых процессов в ГДТ с целью оптимизации его рабочих процес-

сов, а также улучшения конструкторских решений при проектировании ГМП. 

Материал и методы 

В статье использованы методы теоретического и эмпирического исследования. Осно-

вой метода теоретического исследования является анализ и синтез теплообменных процес-

сов, происходящих в ГДТ. Развитием полученной теории выступают проведенные измерения 

по вязкости специальных масел для автоматических трансмиссий. На основе данных вязко-

сти масел, производится математическое моделирование с последующим определением по-

терь мощности ГДТ от гидравлических сопротивлений [6]. 

Теория 

Специальное масло для автоматических трансмиссий, которое циркулирует в насос-

ном, турбинном и реакторном колесах, увеличивает свою вязкость при понижении темпера-

туры, что создает дополнительный момент сопротивления. Комплексные ГДТ могут рабо-

тать на режиме трансформации момента и на режиме гидромуфты [3]. Определим влияние 

температуры масла на выходную мощность в режиме гидромуфты. 
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При расчете транспортного средства (ТС) с ГДТ, можно рассматривать трансмиссию 

как двухмассовую систему (рис.1) [4] 

Используем первый закон термодинамики для опре-

деления энергии потока рабочего тела: 

q =Δh + Δe + lтехн+ lсопр,                                (1) 

где  Δh – изменение энтальпии;  

Δe – изменение кинетической энергии (динамический 

напор);  

lтехн – техническая (полезная) работа; 

lсопр – работа, затрачиваемая на сопротивление потока 

рабочего тела [17, 18]. 

В насосном и реакторном колесах не совершается по-

лезной работы, применив (1) для системы насос- турбина- 

реактор, получим: 

- для гидромуфты: 

{
q𝐻  = ∆h𝐻  +  ∆e𝐻 + lСн 

qт = ∆h𝐻  + ∆e𝐻 = ∆hт  +  ∆eт  +  lтехн +  𝑙Ст
;                               (2) 

 

- для гидротрансформатора: 

{

q𝐻  = ∆h𝐻  + ∆e𝐻 +  lСн 
qт = ∆h𝐻  +  ∆e𝐻 = ∆hт  + ∆eт  +  lтехн +  𝑙Ст

qр = ∆hт  +  ∆eт = ∆hр  +  ∆eр +  𝑙Ср

,                            (3) 

где Δhн, Δhт, Δhр – соответственно изменение энтальпии насосного, турбинного и реакторно-

го колес;  

       Δeн, Δeт, Δeр – удельная кинетическая энергия насосного, турбинного и реакторного ко-

лес;  

       lСн, lСт, lСр – работа, необходимая для преодоления сил сопротивления в насосном, тур-

бинном и реакторном колес;  

       lтехн – полезная работа турбинного колеса [5]. 

В системе уравнения (2) и (3) в турбинное колесо подводится только часть энергии от 

насосного колеса в виде (Δhн + Δeн). При повышении вязкости масла для автоматических пе-

редач при минусовых температурах, в ней появляются значительные силы сопротивления. 

Соответственно, часть работы затрачивается на преодоление этих сил. 

Работа для турбинного колеса ГДТ: 

lтехн=Мт∙ωт∙Δt=К∙Мн∙ωт∙Δt,                                            (4) 

где К – коэффициент трансформации;  

      Мн, Мт – крутящий момент на насосном и турбинном колесе;  

      ωт – угловая скорость турбинного колеса;  

      Δt – изменение по времени [18, 20, 2]. 

Изменение энтальпии для насосного и турбинного колеса 

∆hН = 𝑚 ∙ с𝑝 ∙ ∆ТН;     

∆hт = 𝑚 ∙ с𝑝 ∙ ∆Тт,                                                      (5) 

где сp – удельная теплоемкость при постоянном давлении;  

      ΔТН, ∆Тт – изменение температуры рабочего тела на насосном и турбинном колесах;  

      m – масса рабочего тела (жидкости) [7, 11]. 

Изменение удельной кинетической энергии для насосного и турбинного колеса 

                                                         ∆e𝐻 =
𝐺(𝑉2н

2 −𝑉1н
2 )

2𝑔
; 

                                                          ∆eт =
𝐺(𝑉2т

2 −𝑉1т
2 )

2𝑔
, 

 (6) 

где   𝑉2н, 𝑉1н – скорости потока жидкости при выходе и при входе лопаток насосного колеса;  

         𝑉1т , 𝑉2т  - скорости потока жидкости при входе и при выходе лопаток турбинного коле-

 
Рисунок 1 – Двухмассовая си-

стема ТС с ГДТ: М – двигатель, 

Н – насосное колесо (ведущая 

часть), Т – турбинное колесо (ве-

домая часть) 
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са;  

         G – вес рабочего тела [19, 21].  

Знак “-“ изменения удельной кинетической энергии турбинного колеса означает, что 

часть энергии преобразуется в полезную работу, другая часть используется для преодоления 

сил сопротивления. 

Работа сил гидравлического сопротивления для насосного, турбинного и реакторного 

колес (при расчете не учитываются объемные и механические сопротивления): 

lСн = ∆𝐹Сн ∙ ∆𝑡;  lСт = ∆𝐹Ст ∙ ∆𝑡; lСн = ∆𝐹Ср ∙ ∆𝑡,                             (7) 

где ∆𝐹Сн, ∆𝐹Ст, ∆𝐹Ср – изменение сил сопротивления в насосном, турбинном и реакторном 

колесе. 

При больших скоростях потока жидкости, сила сопротивления пропорциональна 

квадрату его скорости, получим [10,12]: 

∆𝐹Сн =
𝑆

∆𝑥
𝜇 ∙ (𝑉1н

2 − 𝑉2н
2 ); ∆𝐹Ст =

𝑆

∆𝑥
𝜇 ∙ (𝑉1т

2 − 𝑉2т
2 ); ∆𝐹Ср =

𝑆

∆𝑥
𝜇 ∙ (𝑉1р

2 − 𝑉2р
2 )        (8) 

где 𝜇- динамическая (абсолютная) вязкость масла; 

      
𝑆

∆𝑥
 – отношение площади слоя лопасти к длине участка. 

Подставляя формулы (4), (5), (6), (7), (8) в систему (2), получим: 

∆ТГ =
𝐺∙((𝑉2т

2 −𝑉1т
2 )−(𝑉2н

2 −𝑉1н
2 ))+2∙𝑔(К∙МН∙ωт+

𝑆

∆𝑥
𝜇∙(𝑉1т

2 −𝑉2т
2 ) )∙∆t

2∙𝑚∙𝑔∙с𝑝
             (9) 

где |∆ТГ| = (∆ТН − ∆Тт) – прирост температуры в гидродинамическом приводе. 

Если принять, что 𝑉2т = 𝑉1н и 𝑉1т = 𝑉2н (при условии отсутствия потерь скорости в 

реакторном колесе), то получим 

∆ТГ =
𝐺∙(𝑉2

2−𝑉1
2)−𝑔∙(К∙МН∙ωт+

𝑆

∆𝑥
𝜇∙(𝑉2

2−𝑉1
2))∙∆t

𝐺∙с𝑝
                     (10) 

где К=1 – коэффициент трансформации для гидромуфты.  

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим насосное колесо как центробежное и построим чертеж на примере ГДТ 

фирмы Allison (рис. 2): 

 

 
 

Рисунок 2 – Чертеж насосного колеса ГДТ фирмы Allison: w – меридианная (радиальная) скорость потока 

РЖ, Vu – окружная скорость РЖ, V – абсолютная скорость РЖ 

 



№1-1(84) 2024       Эксплуатация автомобильного транспорта 

Мир транспорта и технологических машин 

 
76 

Течение в трубах прямоугольного и квадратного сечения было исследовано Сен-

Венаном. В нашем случае, расход насоса 𝑄 = 𝑤 ∙ 𝑆, где 𝑤 – средняя меридианная скорость 

потока в прямоугольном канале (Скорость жидкости из-за гидравлических потерь составляет 

не более 3 – 5 м/с); 𝑆 – площадь канала (S=234 мм2), 
𝑆

∆𝑥
≈ 0,1. Окружная скорость  

𝑉𝑢 = 𝜔н ∙ 𝑅𝑖,                                                         (11) 

где 𝑅𝑖  - радиус насосного колеса до рабочего положения лопастей [15, 1]. 

Изменение вязкости от температуры для разных жидкостей имеет свое значение, по-

этому необходимо опытным путем найти зависимость. Проведя испытания специальных масел 

для автоматических трансмиссий двух фирм – ATF TCL WS (страна - производитель Япония, 

для автомобилей Toyota и Lexus); Mobil ATF Multi-Vehicle (американский производитель 

ExxonMobil, для европейских, азиатских и американских производителей автоматических 

трансмиссий) вискозиметром Digital Rotary Viscometer NDJ-8S модели RV-2T, получили: 

 
Рисунок 3 – Измерение динамической вязкости от температуры для ATF TCL WS 

 
Рисунок 4 – Измерение динамической вязкости от температуры для Mobil ATF Multi-Vehicle 

 

Совместим оба графика и получим рисунок 5, который показывает динамическую 

вязкость при различных температурах: 

https://www.mobil.ru/ru-ru/consumer-products/mobil-atf-multi-vehicle
https://www.aliexpress.com/item/Digital-Rotary-Viscometer-NDJ-8S-Viscosimeter-1-2000000-mPa-s-Measure-Absolute-Viscosity-of-Newtonian-Liquid/4000177761402.html
https://www.mobil.ru/ru-ru/consumer-products/mobil-atf-multi-vehicle
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Рисунок 5 – График изменения средних показаний динамической вязкости μ от температуры t,0C  

для масел типа ATF бесступенчатых трансмиссий 

 

Используем графический метод для составления функции изменения вязкости масла от 

температуры [13]. Графики изменения вязкости на рис.5 описываются следующей функцией: 

𝜇 = (
𝜇к+1000

Т+|Тк|
) (

30

Т+|Тк|
− 0.2),                                       (12) 

где 𝜇-динамическая вязкость ( 𝜇к= 11500 mPa·c (вязкость, близкая к застыванию)); 

      Тк- температура масла при 11500 mPa·с (для Mobil ATF Multi-Vehicle Тк = −400С, для 

ATF TCL WS Тк = −350С).  

Погрешность (12) не превышает 3 % со средними показаниями динамической вязкости. 

Используя (10) и (12), получим зависимость выходной мощности турбинного колеса 

Nт (%) от температуры масла ATF на единицу массы вещества за 1 сек.: 

𝑁т = (1 −
𝑆

∆𝑥
(

𝜇к+1000

Т+|Тк|
) (

30

Т+|Тк|
− 0.2) 10−3) 100(%).  (13) 

  

 
Рисунок 6 – График изменения выходной мощности (%) турбинного колеса NТ от температуры T, 0C  

для Mobil ATF Multi-Vehicle бесступенчатых трансмиссий 

 

Выводы 

Таким образом определили потери выходной мощности в ГДТ в зависимости от тем-

пературы масла Mobil ATF Multi-Vehicle на режиме гидромуфты. Используя (13) и рисунок 

https://www.mobil.ru/ru-ru/consumer-products/mobil-atf-multi-vehicle
https://www.mobil.ru/ru-ru/consumer-products/mobil-atf-multi-vehicle
https://www.mobil.ru/ru-ru/consumer-products/mobil-atf-multi-vehicle
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6, выяснили влияние размеров и расстояния между лопастями насосного колеса на гидравли-

ческие сопротивления при изменении температур. Для исследуемого ГДТ, конструкторами 

выбраны оптимальные отношения размеров лопастей и расстояния между ними, поскольку 

дальнейшее уменьшение приведет к увеличению гидравлических сопротивлений. 

Также можем определять интенсивность нагрева рабочего тела гидроузла, что позво-

ляет моделировать режимы работы гидромеханической передачи на максимальных нагруз-

ках. Это позволяет получать данные процесса теплообмена в гидромеханической передаче 

при моделировании его работы. 
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D.M. DENISOV, M.Y. IVANOV, A.N. SAMSONOV 
 

THE EFFECT OF THE HYDRAULIC TORQUE CONVERTER OIL 

TEMPERATURE ON THE OUTPUT POWER OF THE VEHICL IN THE 

HYDRAULIC COUPLING MODE 
 

Abstract. The purpose of the study is to determine the power loss of the hydraulic torque con-

verter from hydraulic resistance that occurs in the vehicle drive when the temperature of the work-

ing fluid changes, based on the results of testing special oils for automatic transmissions from Mobil 

ATF Multi-Vehicle and ATF TCL WS. The data obtained make it possible to determine the optimal 

distance between the impeller blades, as well as to use it in modeling workflows in hydraulic torque 

converter. 

Keywords: hydraulic torque converter, temperature, viscosity, power, hydraulic resistance 
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И.Ф. ДЬЯКОВ, Ю.В. МОИСЕЕВ, В.И. ДЬЯКОВ 

 

ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОДВЕСКИ 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
 

Аннотация. Изложен метод оптимизации подвески транспортного средства, дана це-

левая функция, варьируемые параметры,  системы ограничений. Расчетный метод проиллю-

стрирован конкретным примером транспортного средства. Приведены результаты опти-

мизации параметров подвески, обеспечивающие снижения времени затухания колебаний 

подрессоренной массы, удельные затраты на текущий ремонт. Результаты оптимизации  

массы подвески  позволили  уточнить возможности изменения количества используемых ко-

ренных листов в  рессоре. 

Ключевые слова: подвеска, интенсивность колебаний, комфортабельности движения, 

оптимальная система, металлоемкость подвески, вероятность безотказной работы 

 

Введение 

Повышение эффективности использования транспортных средств тесно связано с ис-

пользованием и развитием теории оптимизации, позволяющей проектировать конструктор-

ские решения на более высоком уровня. Особенно наглядно это проявляется при проектиро-

вании транспортных средств – наиболее конструктивно сложных и эксплуатирующих в са-

мых различных дорожных и климатических условиях  Конструктивные усовершенствования 

элементов подвески решаются разными заводами по-разному, что свидетельствует о недо-

статочности развития теории оптимизации, влияющей  на эксплуатационные свойства транс-

портного средства  [1-11]. При проектировании подвески транспортного средства учитывают  

нагрузочные режимы, дорожные условия,  плавность хода,  долговечность,  но  недостаточно 

полно рассматриваются вопросы надежности, металлоемкости и интенсивности колебаний. 

Такой полный объем вопросов решать одновременно представляет сложную задачу. 

Материал и методы 

При проектировании подвески с учетом жесткости шин транспортного средства в ка-

честве материала оценочного показателя используют  относительные коэффициенты затуха-

ния колебаний подрессоренной массы и представляют её как динамическую систему с кине-

матическими возмущениями.  При проектировании использование линейных математиче-

ских моделей в большинстве случаев затруднено.  В этих моделях  задачи  прогнозирования 

надёжности и оптимизации параметров подвески требуют как теоретических, так и экспери-

ментальных исследований. Чем «мягче» характеристика упругого элемента подвески, тем 

больший промежуток времени колесо находится в контакте с опорной поверхностью, а воз-

никающий импульс силы плавно передается от колеса  на подрессоренную массу транспорт-

ного средства. 

Наибольшее влияние оказывают интенсивность колебаний и длительность воздей-

ствия на человека, а также вертикальные ускорения подрессоренной массы. Представим их в 

виде  эквивалентной 
э к в

L системы метод решения поставленной задачи: 

 
 эк

t

эк Ldt
tz

T
L  


















0

2

6
10

1
lg20


, 

гдеТ  - длительность воздействия колебаний на человека;  
z среднеквадратическая величина вертикальных ускорений кузова 
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S i - спектральная плотность случайного процесса  tz ; 

 i i
  − комфортабельности движения транспортного средства 
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где  д
ψ ψ k - критерий комфортабельности  

  
2

ψ
i i

M a q t  , 

  tq i среднее значение высоты неровностей дороги;  

i
a - весовой коэффициент; 

М   tqa
ii

- математическое ожидание высоты неровностей дороги. 

Максимальное снижение вибронагруженности и вредного воздействия на организм 

человека-оператора имеет важное практическое и научное значение технического уровня и 

качества проектируемых транспортных средств [12-14]. В связи с этим выбор метода и раз-

работка методики оптимальной системы проектирования подвески подрессоренной массы 

транспортного средства являются практическими задачами. Учитывая широкие области ис-

пользования транспортных средств, как по назначению, так и по дорожным условиям, целе-

сообразно иметь в процессе проектирования характеристики влияния параметров раздельно 

на производительность, зависимость от скорости движения и на расход топлива. При движе-

нии по неровностям дороги происходит изменение силы сцепления, колебания подрессорен-

ной массы и сопротивления качению. При колебании, например, правого  колеса приводит к 

изменению силы тяги левого колесе. 

Результаты эксплуатации транспортных средств  показывают, что методы однофак-

торного анализа не могут обеспечить высокий уровень достоверности исследований. Возни-

кает необходимость учет взаимодействие нескольких факторов, например, плавность хода 

зависит от жесткости шин, рессор, сопротивления амортизаторов и неровности дорожной 

поверхности. Поэтому при решении задач для каждого показателя следует применять метод 

многофакторного анализа. Вопросы обеспечения устойчивости, управляемости, топливной 

экономичности, плавности хода при регрессионном анализе надо использовать около четыр-

надцати конструктивных факторов. Причем многофакторный анализ недостаточно полно да-

ет оптимальный результат. 

Теория и расчет 
В решаемой задаче для обеспечения плавности хода использован критерий оптималь-

ности подвески (целевая функция) транспортного средства с учетом затрат на приобретение 

материала, изготовления и сборки, отнесенные к ресурсу подвески [15-17] и представлен в 

 

         

р ш а o
(З )

( )
h

s i

С С
q z

J
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 


min, 

где  
р

З   затраты на рессоры, включая стоимость материала, изготовления и сборки; 

ш
С   стоимость шины;  

а
С   стоимость амортизатора;  

o
   удельная трудоемкость обслуживания от стоимости подвески, н-ч/руб;  

s i
J  наработка, приходящаяся на подвеску до отказа,  измеряемой в кВт  ч. 

Наработка подвески транспортного средства определяется из выражения 
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 г γ п
β

s i эи s s i
J G A L k k J  , 

где 
э и

G  эквивалентное  напряжение изгиба рессоры;  

г
A   площадь петли гистерезиса;  

L   пробег; 

γ
, βk − коэффициенты использования грузоподъёмности и пробега соответственно;  

п
k  коэффициент перевода из (Н∙м) в кВт ч , 

при условии: 

− металлоемкость подвески (масса подвески, отнесенная к  подрессоренной массе)  

п м п п .м
( ) /k m m R


  k


 
 

,  

где  
п м

m   подрессоренная масса транспортного средства; 

р
m   масса рессоры;  

п .мR   реакция, приходящаяся на рессору; 

− вероятность безотказной работы подвески в течение заданного интервала наработки 

[15−16] ( ) [ ( ) ]s iJ

s s
J Н e J H

 
  , 

 где 

1

n

i

i 

     интенсивность отказов для всей подвески, 1/тыс.кВт  ч;  

i   интенсивность отказов отдельных элементов, входящих в систему подвески, 

1/тыс.кВт  ч;  

n  число элементов в подвеске;  

s i
J   наработка, для которой определяется вероятность безотказной работы, тыс.кВт  ч.;  

e   основание натуральных логарифмов;   

 − удельные потери от снижения надежности подвески  

 
п

( ) ( )
s i s i

s s

s i s i

З J J
J H J H

J J

 
 

 


 ,  

где 
р

З   затраты на ремонт подвески;  

s
J   средняя наработка для которой определяется вероятность безотказной работы; 

− вибрационная безопасность подвески       
n

2

n .м п .мi im q h z h      
, 

где   iq h   вектор возмущения переднего моста от микропрофиля дорожной поверхности;  

 n .мz h  вектор перемещения передней подрессоренной массы; 

   д и н0 , 3 zh    ограничитель безопасности подвески; д и нzh  динамический прогиб 

подвески; 

− амплитудно-частотная характеристика переднего моста транспортного средства  

 /z q h =

 

2 2 2

a p i2

ш . 2
4 2

п .м р п .м ш . n .м р ш .

i

i i i i

k c
c

m с m с m с с

 


     
 

 /z q h   
, 

где  z   ускорения вертикальных перемещений;  

 q h    высота неровности дорожнего покрытия; 

   частота вынужденных колебаний;  
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ak  коэффициент сопротивления амортизаторов;  

p ic   жесткость передних рессор. 

Результаты и обсуждение  

 Из общей постановки задачи выделены постоянные показатели: 
a

,m п .м ,m з ,мm , 

остальные показатели варьируются в заданных пределах допуска. Для проведения оптимиза-

ции необходимо установить границы подлежащей оптимизации системы. По допустимым 

границам  системы ограничений  строим область Парето. Ограничения соединены между со-

бой  через одинаковые  параметры и введены в целевую функцию, получив  функционал, ко-

торый из-за громоздкости не приводится в аналитической форме. 

 На втором этапе выбирается метод оптимизации ориентированный  на нахождение 

наилучшего варианта из множества альтернатив при полном переборе переменных парамет-

ров. Так как система ограничений нелинейны, то для решения такой задачи использован ме-

тод штрафных функции. Если варьируемый параметр выходит за допустимый предел обла-

сти Парето, то решение приводит к «штрафу» и возвращается параметр в исходное состоя-

ние. При решении этой задач  все остальные переменные  параметры функционала прини-

маются постоянными. Оптимизация проводится по выбранному критерию с использованием 

стандартной программы MatLab.  

          Пример и результаты расчета.  

Для  оптимального проектирования подвески  автомобиля УАЗ-3303 использованы 

следующие данные: 

дорожные условия   − грунтовые и асфальтированные;  

стоимости элементов подвески: рессора передняя – 4234 руб., шины − 3483 руб., 

амортизатора  (FENOX) – 1723 руб; 

среднесуточный пробег −  150… 200 км; 

жесткость передней/задней  рессоры − 12,2, /15,9 кН/м; 

коэффициент использования пробега  − 0,5; 

средний коэффициент использования грузоподъемности   0,83…0,95; 

масса переднего/заднего моста – 1560/1280, Н;   

масса рессоры − 216 Н; 

масса одного коренного листа рессоры – 18,2 Н 

коэффициент сопротивления амортизатора − 0,15…0,25 

компьютер  с программном обеспечением; 

наработка подвески за период наблюдения -41,250-55,0 тыс. км или  (5,0737-6,765 тыс.кВт  ч); 

срок наблюдения за автомобилями 1,0–1,5 года. 

 Результаты исследования 

Все переменные геометрические параметры варьировались с целью получения пара-

метров оптимальной подвески. В табл. приведены расчетно-экспериментальные результаты 

при критерии оптимальности 0,186. 

Таблица 1 − Результаты оптимизации параметров подвески автомобиля                                                                     

УАЗ-3303 
 

 Вид  

дороги 

 

Средняя 

скорость 

движения, 

км/ч 

Результаты оптимизации параметров подвески 

вероятность без-

отказной работы 

подвески 

тыс. кВт  ч 

вибрационная 

безопасно-

сти,
3

n i 1 0


   

АЧХ переднего 

моста,  

z /q(h), Гц 

время затухания 

Колебаний передне-

го моста, с 

Асфальти-

рованные 

 30  

   5,412 

35 0,7−1,4 0,12 

 40 15,6 1,4−2,8 0,15 

 50 34,3 2,8−5,4 0,18 

 

Грунтовые 

 30  

   4,058 

62,0 2,3− 3,4 0,14 

 40 140 3,4 – 4,5 0,17 

 50 390 4,5 −10,2 0,20 
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Выводы 

1. Оптимальность подвески автомобиля УАЗ достигается при жесткости рессор на 20-

30 % выше жесткости шин для асфальтированных дорог. 

2. Для грунтовых дорог жесткость шин на 12-15 % должна быть больше рессор. Такие 

требования приемлемы для подвески с автоматическим регулировании.   

3.Получены результаты снижения времени затухания колебаний подрессоренной мас-

сы на 15-20 %,  рессор на 7-9 %, причем масса одного листа составляет 1,82 кг, удельные по-

тери от снижения надежность подвески не превышают более 5 %.  

4. Результаты оптимизации  массы подвески  позволяют  определить возможности из-

менения  количества используемых коренных листов в  рессоре.    
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I. F. DYAKOV, Y.V. MOISEEV, V.I. DYAKOV 
 

OPTIMAL SUSPENSION DESIGN VEHICLE 
 

Abstract. A method for optimizing vehicle suspension is outlined, and calculation models of the 

system of constraints applied to optimizing vehicle suspension are given. The calculation method is 

illustrated with a specific example of a vehicle. The results of optimization of a specific object by 

choosing the most rational design parameters are presented.  

Keywords: suspension, vibration intensity, driving comfort, optimal system, suspension metal 

consumption, probability of failure-free operation 
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А.А. ЮНГ, А.Г. ШЕВЦОВА, В.В. ВАСИЛЬЕВА 
 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

СИМ В ГОРОДСКОЙ СРЕДЕ 
 

Аннотация. За последние несколько лет тенденция увеличение на дорожном про-

странстве средств индивидуальной мобильности (СИМ) повышает количества дорожно-

транспортных происшествий с участием данных средств, что естественно создаёт 

угрозу для жизни населения. В работе производится оценка эффективности от использо-

вания СИМ в городской среде с постоянно увеличивающимся трафиком и стремительно 

застраивающейся инфраструктурой. Рассмотрены основные показатели без учеты, ко-

торых невозможно обеспечить полноценное и результативное функционирование транс-

портной сферы. 

Ключевые слова: инфраструктура, оценка, эффективность, дорожное движение, 

средства индивидуальной мобильности 

 

Введение 

Стремительное увеличение на дорогах общего пользования средств индивидуальной 

мобильности (СИМ) создаёт острую угрозу в повышение количества дорожно-транспортных 

происшествий с участием данных средств [1]. Опасность существует не только для средств 

индивидуальной мобильности, но также для пешеходов и водителей транспортных средств. 

Однако существуют как минусы от использования данных средств, так и плюсы. 

Средства индивидуальной мобильности крайне необходимы в густонаселенных городах с 

плотной застройкой и обладают большим количеством положительных факторов: экономия 

времени передвижения в пределах города при частых заторах, беспрепятственная возмож-

ность парковки, простота эксплуатации использования, экологичность, доступность для лю-

бых слоев населения [2]. 

Для комфортного и экономического использования данных средств передвижения 

необходимо доказать, что использование СИМ на улично-дорожной сети является в большей 

степени экономически эффективным в отличие от легковых транспортных средств, и полный 

их запрет на законодательном уровне не будет являться правильным решением при даль-

нейшем увеличение процента аварийности с их участием. 

Материал и методы 

Для достижения данной цели необходимо провести оценку эффективности методик, 

которая либо доказывают, либо опровергают эффективное использование СИМ в городской 

среде. Существует несколько экономических расчетов для оценки эффективности данных 

средств передвижения, которые позволят грамотно составлять маршрут для сокращения вре-

мени в дороге и экономии денежных средств, а также понять какие средства передвижения 

эффективней использовать на короткие и длинные расстояния [3]. Согласно выполненному 

анализу были классифицированы методики для оценки эффективности СИМ (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Классификация методик оценки эффективности СИМ 

Методики для 
оценки 

эффективности СИМ

ПерсональнаяВременнаяИнтервальная

© А.А. Юнг, А.Г. Шевцова, В.В. Васильева, 2024 
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Первой методикой для оценки является интервальная, подразумевающая сравнение 

затрат на передвижения на СИМ, легковом транспорте и пассажирском транспорте за 1 км. 

Теория / Расчет 

Рассмотрим ситуацию при которой, ежедневный маршрут от учебы до дома 

составляет 7,8 км. При передвижение на пассажирском транспорте (рис. 2) до места 

назначения потребуется преодолеть 11 км, при стоимости проезда в городе Белгород на 2023 

год 25 рублей. Из этого следует, что стоимость 1 км на пассажирском транспорте составляет 

2 рубля 27 копеек. 

Для оценки стоимости 1 км при передвижении на легковом транспортном средстве 

был выбран автомобиль Lada Vesta (самый продаваемый автомобиль в России в 2023 году) 

выпуска апрель 2021 года с пробегом 35 000 км [4]. Средний пробег автомобилей в России 

согласно статистическим данным составляет 17 500 км в год. 

Для расчета себестоимости на 1км пробега проводится расчёт по статьям затрат. 

Так общий расчёт стоимости 1 км пробега автомобиля Lada Vesta имеет вид: 

  Kавто.км= Kтоп + Kдоп + Kто + Kа,                                                (1)  

где  Kтоп - стоимость топлива на 1 км пробега; 

Kдоп - стоимость страховки, налога и аксессуаров на 1 км пробега;  

Kто - значение стоимости ТО на 1км пробега (интервала);  

Kа - амортизация на 1 км пробега  

Среднее расход бензина в городской среде: 9,3/100 (K1) 

Стоимость марки топлива АИ-92 на декабрь 2023 года находится в пределах от 47,70 

рублей (K2). 

Страховка + налог + аксессуары = 3700+2650+0=6350 рублей (K3) 

Годовой пробег = 17500 км (K4) 

ТО + Ремонт + Уход = 12300 + 2500 + 1500 = 16300 рублей (K5) 

Межсервисный интервал =15000 км (K6) 

Потеря в цене за год = 60000 рублей (K7) 

Kтоп = (K1·K2)/100 = (9,3·47,70) /100 = 4,44 руб./км; 

Kдоп = K3/K4 = 6350/17500 = 0,36руб./км; 

Kто=K5/K6 =16300/15000 = 1,09 руб./км; 

Kа= K7/K4= 60000/17500 = 3,43 руб./км; 

Kавто.км = 4,44+0,36+1,09+3,43 = 9 рублей 32 копеек  

Для расчета стоимости 1 км на средствах индивидуальной мобильности следует рас-

смотреть самые распространенные системы для их аренды и выбрать наиболее оптимальную. 

В городе Белгороде прокат электротранспорта оказывает уже несколько сервисов. Са-

мым распространенным является система Urent, с самым большим количеством парковок 

(127 парковок) [5]. А вот самой первой белгородскому пользователю была предложена арен-

да самокатов на платформе E – motion, но вот станций в данного приложения в городе всего 

3, а именно в парке им. В. И. Ленина (возле сцены), в парке Победы и на Соборной площади 

[6]. И еще один сервис, это сервис самокатов Samoprocat. Станция проката в Белгороде всего 

одна, она расположена в парке им. В.И. Ленина (рядом с центральным входом), в связи с 

этим особенностью данного сервиса является возврат устройства в точку старта. Анализ сто-

имости проката в каждой из применяемых систем представлен в таблице 1. 

Для краткосрочной аренды электросамоката в Белгороде лидирует и по выгодным це-

нам и по количеству парковок однозначно сервис Urent. 

При эксплуатации СИМ по выбранному маршруту (рис. 3) будет затрачено на пере-

движение 6,9 км. Максимально допустимая скорость движения в городе Белгороде составля-

ет 25км/ч. Следовательно, при скорости ν = 25 км/ч на преодоление расстояния S = 6,9 км 

потребуется время t = 3,6 минуты. Следовательно на преодоление расстояния 1 км = 52 се-

кунды, т.е примерно 1 минута. 
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Таблица 1 - Тарифы на прокат электросамокатов в городе Белгороде. 
Наименование 

сервиса 

Тариф Стоимость Дополнительная 

опция 

Urent  Тариф «Поминутный 

 Подписка 

30 руб. за старт, далее 5 руб. минута 

399 руб. в месяц 

 

35 руб. за страховку 

здоровья и ответ-

ственности 

E – motion  Тариф «Поминут-

ный» 

Первая минута 30 руб; далее каж-

дая минута 6 руб. 

30 руб. страховка, 

промокоды 

Samoprocat  Почасовая Будни:  

1 час - 250 руб;  

2 часа 400руб. и т.д. 

Сутки - 1000руб. 

Выходные:  

1 час - 300 руб;  

2 часа - 500 руб.  

Сутки- 1200 руб. 

 

 

Так расчёт стоимости 1 км пробега СИМ с учетом стоимости 1 минуты движе-

ния kсим.мин = 5 рублей в рассматриваемом приложении Urent на момент анализа. 
 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Маршрут передвижения на пассажир-

ском транспорте Учёба-Дом 

Источник: карты 2ГИС 

Рисунок 3 – Маршрут передвижения на СИМ 

Учёба-Дом 

Источник: карты 2ГИС 
 

Таблица 2 – Интервальная оценка эффективности средств передвижения 

Вид транспорта Стоимость 1 км 

Пассажирский транспорт 2 рубля 27 копеек 

Легковой транспорт 9 рублей 32 копейки 

СИМ 5 рублей 
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Из представленной таблицы видно, что в данном случае лидирует пассажирский вид 
транспорта. Однако, при рассмотрение временной оценки эффективности из которой мы по-
лучим временные затраты на движение по данному маршруту видно, что на передвижения на 
пассажирском транспорте мы затратим 3 минуты 20 секунд, на легковом транспортом сред-
стве 2 минуты 50 секунд, а на СИМ за 52 секунды. 

Таблица 3 – Временная оценка эффективности средств передвижения. 

Вид транспорта Время, потраченное за 1 км 

Пассажирский транспорт 3 минуты 20 секунд 
Легковой транспорт 2 минуты 50 секунд 

СИМ 52 секунды 
 

При персональной методики определения эффективности СИМ рассматривается сто-
имость средств передвижения. Передвижение на пассажирском виде транспорта, будем оце-
нивать из расчета количества рабочих дней в 2023 году и затрат на передвижение в одну и 
другую сторону. В 2023 году 247 рабочих дней, годовые затраты на передвижения составят 
12350 рублей. 

При оценки легкового транспорта был выбран автомобиль Lada Vesta 2021 года с про-
бегом 108 тыс. км стоимостью 740 тыс. рублей. Автомобиль с данным пробегом в одной се-
мье в среднем прослужит 4 года, отсюда годовые затраты составят 185 тыс. рублей [7].  

Популярная модель электросамоката Kugoo M2 на момент анализа имела стоимость 
29900 рублей, эксплуатация данного средства передвижения составит в среднем 3 года, отсюда 
персональная оценка эффективности составит 9966 рублей, что наглядно отражено в таблице 4. 

Таблица 4 – Персональная оценка эффективности средств передвижения 

Вид транспорта Стоимость средств передвижения 

Пассажирский транспорт 12350 рублей 
Легковой транспорт 185000 рублей 

СИМ 9966 рублей 
 

Результаты анализа основных видов транспорта в городской транспортной системе, 
по представленным и описанным ранее методикам (рис. 1), отражены на рисунке 4. 

  

а б 

 
в 

Рисунок 4 – Методики оценки эффективности СИМ в городской среде:  

а - интервальная методика; б - временная методика; в - персональная методика 
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Результаты и обсуждения 

При рассмотрении результатов полученных методик можно сделать вывод что, исполь-

зование средств индивидуальной мобильности на улично-дорожной сети является эффектив-

ным, так как движение можно осуществлять с минимальными временными и денежными за-

тратами [8]. Существует еще одна характеристика позволяющая провести мониторинг эффек-

тивности СИМ - время задержек [9]. В течение дня дорожная ситуация постоянно изменяется, 

особенно заметны изменения в утренний час-пик и вечерний, а также из-за ухудшения погод-

ных условий повышается уровень заторов на дорогах городов, возникновение которых отмеча-

ется чаще всего на перекрестках со светофорным регулированием либо пешеходными перехо-

дами. Из-за частой смены уровня загруженности дорог провести четкий анализ по данному по-

казателя на данный момент времени не представляется возможным [10-15]. 

Вывод 

Рассмотрев разнообразие систем по аренде средств индивидуальной мобильности в 

городе Белгороде, было установлено, что по стоимости аренды, числу парковок, и площади 

использования лидирует сервис Urent, на основе которого и производился мониторинг. А 

также проведена оценка эффективности разработанных методики, которые доказывают 

оправданность проведения выполненных наблюдений и измерений и подтверждает эффек-

тивное использование СИМ, как на примере разработанных маршрутов, так и общей выгоды 

на расстояние 6,9 км по показателю затраченного времени на поездку и стоимости использо-

вания данных средств при их покупке. Благодаря данным значениям появилась возможность 

грамотно составлять маршрут для сокращения времени в дороге и экономии денежных 

средств, что будет очень актуально для современного ритма жизни населения 

Безусловно, внедрение СИМ в городские транспортные системы задает большое ко-

личество вопросов, в первую очередь связанных с безопасностью, что требует проведения 

исследований, направленных на развитие данного направления, что и будет активно развито 

в дальнейших исследованиях [17-19]. Благодаря данным значениям появилась возможность 

грамотно составлять маршрут для сокращения времени в дороге и экономии денежных 

средств, что будет очень актуально для современного ритма жизни населения. 
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the road space has increased the number of road accidents involving these vehicles, which naturally 

poses a threat to the lives of the population. The work evaluates the effectiveness of using SIM in an 
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main indicators are considered without taking into account, which it is impossible to ensure the full 

and effective functioning of the transport sector. 
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А.С. ИВАНОВ, Н.И. СЕРГЕЕВ,  В.В. ЛЯНДЕНБУРСКИЙ 
 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

ГИДРОСИСТЕМ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 
 

Аннотация. При эксплуатации рабочих машин это возможно осуществить путем про-

граммного обеспечения для получения максимально точной информации о техническом со-

стоянии гидроприводов. Что обеспечит возможность управления их техническим состояни-

ем при помощи методов прогнозирования и своевременного устранения отказов и неисправ-

ностей. 

Для сложных систем, которыми являются современные гидравлические приводы, очень 

важна разработка технологий контроля состояния рабочих элементов гидропривода и вы-

явления неисправностей агрегатов гидросистем, дающие возможность повышения техноло-

гической дисциплины при увеличении работоспособности гидроприводов. 

Ключевые слова: гидравлические приводы, программа для диагностирования гидроси-

стемы, метод переходных процессов, модель замкнутого контура 
 

Введение 
Гидросистемы являются неотъемлемой частью многих технических объектов, в том 

числе и транспортно-технологических машин. Его применяют для передачи энергии рабочим 

органам в качестве исполнительных систем управления машинами и технологическим обо-

рудованием.  

Для увеличения эффективности сложных и дорогостоящих технических систем, к ко-

торым относятся гидравлические приводы, применяемые в различных отраслях экономики 

государства необходимо не только совершенствовать критерии назначения, но и обеспечи-

вать увеличение безотказности, срока службы, возможности реализации ремонта, а также 

комплексных показателей надежности данных систем [1, 8-10, 13, 14].   

При эксплуатации рабочих машин это возможно осуществить путем расширения но-

менклатуры способов и устройств технического диагностирования для получения макси-

мально точной информации о техническом состоянии гидроприводов. Что обеспечит воз-

можность управления их техническим состоянием при помощи методов прогнозирования и 

своевременного устранения отказов и неисправностей [2-4, 6, 11, 21]. 

Для сложных систем, которыми являются современные гидравлические приводы, 

очень важна разработка технологий контроля состояния рабочих элементов гидропривода и 

выявления неисправностей агрегатов гидросистем, дающие возможность повышения техно-

логической дисциплины при увеличении работоспособности гидроприводов [3, 5, 15, 19, 20]. 

Применяемые способы и средства должны обеспечивать низкую погрешность диагно-

стирования и в то же время сокращением продолжительности выполнения операций измере-

ния количественных значений параметров технического состояния с последующей обработ-

кой и анализом результатов [12, 16]. 

Материалы и методы 
Одним из методов контроля технического состояния гидроагрегатов является метод 

переходных процессов, основанный на регистрации и анализе осциллограмм изменения дав-

ления в контрольных точках гидропривода во время переходных процессов. Сравнив полу-

ченную осциллограмму с эталонной, или измеренные показатели с нормативами можно оце-

нить техническое состояние элементов гидросистемы. 

Повысить эффективность этого метода можно с помощью электронного прибора осна-

щенного накладным датчиком для фиксации изменения давления в полостях гидросистемы. 

Среди большого разнообразия диагностических приборов высокой технологичностью 

обладают приборы, разработанные на базе электронных плат Arduino. 
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Использование аналоговых датчиков для регистрации давления приводит к повыше-

нию сложности, к увеличению стоимости приборов или снижению точности измерений.  

Предлагаемое устройство состоит из быстросъемного корпуса с размещенным в нем 

высокочувствительным резисторным датчиком силы [17, 21]. Корпус накладного датчика 

закрепляется на трубопроводе высокого давления, соединяющего распределитель и рабочий 

цилиндр гидросистемы.  

Теория 
Наиболее рациональным путем разработки приборов для контроля технического со-

стояния гидроагрегатов является цифровизация процесса диагностирования с помощью мно-

гочисленных модулей микропроцессорных плат «Arduino», позволяющая на стадии измере-

ния данных рассчитывать производные контролируемых параметров. 

Первичными компонентами диагностического прибора являются разнообразные тензо-

датчики давления, сигнал с которых рекомендуется передавать через микроконтроллер [17].  

Наиболее применимой является плата Ардуино Мега 2560, которая обладает большим 

объемом оперативной памяти. 

Процесс считывания данных с датчика нагрузки считываем из EEPROM с помощью 

функции EEPROM.get() (рис. 1). 

В функции loop проверяем поступают ли какие-либо данные от датчика с помощью 

функции LoadCell.update() на экране ЖК дисплея (рис. 2). 
 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1  - Строка загрузки 

 
 Рисунок 2  -  Строки проверки  

истинности значений  
Полученные результаты показывают, что ПО Ардуино готово к работе и установке на 

рабочее оборудование транспортного средства.  

Полученные результаты показывают нам, что при использовании Ардуино важно учиты-

вать не только механические составляющие устройства, но и качества прописанного кода. Каче-

ство прописанного кода напрямую влияет на подлинность полученных данных, перед вводом в 

эксплуатацию первоочередно необходимо откалибровать прибор, и удостовериться в истинно-

сти полученных данных, в том числе для исключения погрешностей при диагностировании.  

В заключение формируется рабочий вид дисплея: предварительно дисплей очищается 

от информации, выведенной на него ранее, затем заносятся поясняющие надписи и сетка 

графика со шкалами (рис. 3). 

В функции Setup скетча инициализируется работа c тензодатчиком (davlenie.begin(DT, 

SCK)), подбирается и устанавливается калибровочный коэффициент под конкретный датчик, 

необходимый для вывода на экран реальных значений измеряемого давления (рис. 4).  

Визуализация изменения давления представлена на графике, что наглядно показывает 

процесс повышения или снижения давления в полостях гидросистемы. При необходимости 

можно запрограммировать вывод на монитор эталонной осциллограммы давления, соответ-

ствующей номинальному состоянию диагностируемого гидроагрегата для сравнения ее с ре-

альной осциллограммой. 
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Рисунок 3 - Листинг скетча визуализации показаний накладного датчика давления  

 

Разработанный скетч позволяет в функции Loop скетча организовано выполнять дей-

ствия связанных через период времени и масштаба оси Х графика (mx). Текущее время опре-

деляется с каждый в момент определения давления. 

Результаты и обсуждение 
Произведено математическое обоснование совершенствования способа диагностиро-

вания гидросистемы. 
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Разработано приложение «Модель замкнутого контура гидросистемы» (рисунок 5), 

позволяющее визуализировать процесс изменения давления в полостях замкнутого контура 

для различного технического состояния агрегатов гидросистемы. 

Для реализации подготовленной математической модели замкнутых контуров гидро-

системы разработана программа «Модель замкнутого контура гидросистемы рабочего обо-

рудования машины». 
 

 
 

Рисунок 4  - Монитор для вывода показаний давления с тензодатчика 
 

В главном окне программы у исследователя, использующего данную программу, су-

ществует возможность ввода исходных параметров для расчета, указанных в описании фор-

мул модели (рис. 6). Все исходные данные для расчета сохраняются в базе данных. 

Расчёты изменения давления в замкнутых полостях гидроцилиндра производятся при 

различных значениях утечек рабочей жидкости, которые оказывают влияние на постоянные 

времени замкнутых полостей.  Для лучшего восприятия величин утечек их значения в «м3/с» 

представлены в размерности «см3/мин».  
 

 
 

Рисунок 5 – Окно программы «Модель замкнутого контура гидросистемы рабочего оборудования машины» 

 

При нажатии на кнопку «Расчет» запускается процесс вычисления давления в замкну-

тых контурах высокого давления при выдвижении 6 и втягивании 7 при штоке гидроцилиндра. 
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Исследователь может задать интересующий его интервал времени в поле ввода 3, по 

умолчанию интервал принят равным 60 с. 
 

 
 

Рисунок 6 - Главное окно программы «Модель замкнутого контура гидросистемы  

рабочего оборудования машины». Вкладка – «Исходные данные» 
 

Результаты расчета представлены в виде чисел 4 и в виде графиков 5 изменения дав-

ления. Графическое представление изменения давления может быть сопоставлено со снятой 

прибором осциллограммой изменения давления на основании чего может быть сделан диа-

гноз диагностируемых агрегатов гидросистемы. 

Для исследования влияния утечек на процесс изменения давления на главном окне 

существует возможность оперативного изменения величин утечек, как путем ввода с клавиа-

туры, так и с помощью кнопок быстрой настройки (1, 2), позволяющих, при нажатии на 

кнопку, увеличивать или уменьшать утечки в 10 раз.  

Увеличение давления в замкнутой полости низкого давления, связанной с бесштоковой 

полостью гидроцилиндра, не значительно (1,06 раза) отличается от повышения давления в за-

мкнутой полости низкого давления связанной с штоковой полостью гидроцилиндра. Это поз-

воляет сделать вывод о том, что возможно измерять данный показатель в любой из полостей. 

Таким образом, измерение давления в полостях цилиндра можно осуществлять с по-

мощью одного накладного датчика, закрепленного на трубопроводе связанном со штоковой 

полостью в двух крайних положениях поршня после срабатывания автомата золотника. 

Для измерения интенсивности падения давления в штоковой полости гидроцилиндра 

следует направить поток рабочей жидкости в эту полость.  После достижения полного втяги-

вания штока поршня давление резко возрастет, что приведет к срабатыванию автомата зо-

лотника, переводу золотника в нейтральное положение и образованию замкнутой полости.  

После этого нужно направить поток жидкости в бесштоковую полость гидроцилин-

дра. После достижении поршнем крайнего положения оценить интенсивность повышения 

давления в штоковой полости из-за возможных утечек через уплотнение поршня гидроци-

линдра, ранее установленным накладным датчиком.  

Такой процесс измерения изменений давления в полостях гидроцилиндра, исключает 

необходимость одновременного подключения двух накладных датчика к трубопроводам со-

единенным гидроцилиндром. 

С использованием подготовленной программы были получены зависимости измене-
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ния давления в полостях высокого и низкого давления гидросистемы, как в штоковой поло-

сти гидроцилиндра, так и – в бесштоковой (рис. 7, 8)  при заданных значениях  внутренних 

утечек в гидроцилиндре и золотнике гидрораспределителя. 

 
 

 
 

Рисунок  7  - Главное окно программы «Модель замкнутого контура гидросистемы рабочего оборудования 

машины». Вкладка – «Зависимости изменения давления от утечек  в гидроагрегатах» 

 

 

 
 

Рисунок  8  - Результаты расчета изменения давления в полостях замкнутого контура гидросистемы  

при внутренних утечках в гидроцилиндре равных 1 см3/мин и при внутренних утечках в золотнике  

гидрораспределителя равных 1 см3/мин 
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Выводы 
Анализируя результаты расчетов, можно сделать вывод, что утечки в агрегатах по-

разному влияют на изменение давления в полостях высокого и низкого давлений гидроси-
стемы.  

Поэтому для оценки технического состояния гидроцилиндра и гидрораспределителя 
следует зафиксировать на мониторе прибора процесс изменения давления в указанных поло-
стях и сравнить с зависимостями, полученными с помощью программы «Модель замкнутого 
контура».  

Дополнительно к оценке износа сопряжений гидроцилиндра и золотника гидрорас-
пределителя с помощью разработанного прибора можно оценить давление срабатывания 
клапана автомата золотника и давление врабатывания предохранительного клапана гидро-
распределителя.  
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SOFTWARE FOR DIAGNOSIS OF HYDRAULIC SYSTEMS OF 
TRANSPORTATION AND TECHNOLOGICAL MACHINES 
 

Abstract. When operating working machines, this can be done using software to obtain the 
most accurate information about the technical condition of hydraulic drives. this will provide the 
ability to manage their technical condition using methods of prediction and timely elimination of 
failures and malfunctions. 

For complex systems, such as modern hydraulic drives, it is very important to develop technol-
ogies for monitoring the condition of the working elements of the hydraulic drive and identifying 
faults in hydraulic system units, which make it possible to improve technological discipline while in-
creasing the performance of hydraulic drives. 

Keywords: hydraulic drives, program for diagnosing the hydraulic system, transient method, 
closed loop model 
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В.И. САРБАЕВ, С. ДЖОВАНИС, А.С. ГРИШИН 
 

УПРАВЛЕНИЕ ЗАПАСАМИ ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ НА 

МУЛЬТИБРЕНДОВЫХ АВТОСЕРВИСНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ  

(НА ПРИМЕРЕ РЕСПУБЛИКИ КИПР) 
 

Аннотация. В статье приведено комплексное исследование состояния и проблем управ-

ления запасами запасных частей на мультибрендовых автосервисных предприятиях на при-

мере Республики Кипр. Представлены общие характеристики специфики управления запаса-

ми запасных частей на мультибрендовых автосервисных предприятиях, раскрыты основы 

организационной модели функционирования транспортных предприятий данного типа, в т. 

ч. общие для Республики Кипра и Российской Федерации. Уточнен комплекс задач управления 

запасами запасных частей на мультибрендовых автосервисных предприятиях. По результа-

там анкетирования руководителей и менеджеров 64 кипрских мультибрендовых автосер-

висных предприятий идентифицированы ключевые методы управления запасами запасных 

частей. Результаты анкетирования сопоставлены с оценкой результативности управления 

в предметной области, выделены типовые группы предприятий по критерию основного ме-

тода управления запасами запасных частей и ожидаемой эффективности управления. Вы-

делены элементы управления запасами запасных частей на мультибрендовых автосервисных 

предприятиях Республики Кипра, рекомендуемые для рецепции в российскую практику, опре-

делены пути решения задачи повышения результативности управления в предметной обла-

сти, общие для обозначенной группы транспортных предприятий в России и на Кипре, вклю-

чающие в себя развитие автоматизации, цифровизацию управления, в сочетании с использо-

ванием организационных методов (гибкие контракты на поставку, франчайзинг и новые 

формы бизнеса). 

Ключевые слова: мультибрендовые автосервисные предприятия, управление запасами 

запасных частей, сервисный коэффициент, рентабельность запасов запасных частей, циф-

ровизация управления запасами, виртуальные распределительные склады 

 

Введение 

Актуальность исследования обусловлена динамичным развитием подходов к управле-

нию запасами запасных частей – одной из ключевых, важнейших сфер корпоративного ме-

неджмента современного автосервисного предприятия. В период сравнительно благополучно-

го экономического развития в Российской Федерации автосервисные предприятия страны все 

чаще переориентировались на работу с конкретным брендом, автомобильным производителем. 

Монобрендовая концепция функционирования автосервисного предприятия значительно 

упрощала работу с запасами запасных частей, ввиду небольшой номенклатуры и возможности 

получения поддержки от представителей бренда, включая оперативные поставки недостающих 

запасных частей. В новейших условиях беспрецедентного санкционного давления следует 

ожидать стремительного роста численности мультибрендовых автосервисных предприятий, 

осуществляющих ремонт и техническое обслуживание автомобилей многих брендов и рабо-

тающих с многочисленными поставщиками запасных частей. В связи с переориентацией рын-

ка и поставок представляется важным трансформировать подходы к управлению запасами ав-

тосервисных предприятий, в том числе на основе опыта компаний из зарубежных стран, в ко-

торых мультибрендовая модель исторически была ключевой в организации автосервисного 

дела. К таким странам относится Республика Кипр, государство, хорошо известное для ряда 

россиян как место отдыха, так и как территория ведения бизнеса. Анализ состояния, проблем и 

перспектив управления запасами запасных частей на мультибрендовых автосервисных пред-

приятиях на примере Республики Кипр, выступающий целью настоящей публикации, призван 

определить универсальные пути решения в части совершенствования управления в предмет-

ной области как в Республике Кипр, так и в Российской Федерации. 
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Материал и методы 

Настоящее исследование подготовлено по материалам анализа специальной научной 

литературы, данных статистики деятельности предприятий автосервиса Республики Кипр, а 

также на основе результатов анкетирования руководителей и менеджеров 64 кипрских муль-

тибрендовых автосервисных предприятий. 

В настоящей публикации рассматриваются финансовые и технико-экономические по-

казатели деятельности мультибрендовых автосервисных предприятий Республики Кипр (со-

ответственно, сервисный коэффициент и рентабельность запасов запасных частей) за период 

до начала пандемии COVID-19. В недавно опубликованных исследованиях [1, 2] показано, 

что, несмотря на распространенные ранее прогнозы, потребительский сектор Европейского 

Союза вернулся к показателям до пандемии и, что более важно, по всей видимости, никаких 

устойчивых радикальных изменений в потребительском поведении в результате не произо-

шло. Следовательно, при разработке практических рекомендаций по управлению запасами 

автосервисных предприятий Кипра необходимо и достаточно опираться на статистические 

показатели за периоды, предшествовавшие пандемии COVID-19. 

Теория 

Организационная модель бизнеса мультибрендового автосервисного предприятия от-

личается от других существующих моделей, прежде всего, спецификой управления запасами 

материалов и необходимостью применения универсального оборудования для проведения 

ремонтных работ и технического обслуживания (ТО), альтернативой которого выступает от-

каз от предоставления части услуг, передача их по аутсорсингу, повышение стоимости работ 

и увеличение сроков их осуществления [3].  

Республика Кипр традиционно относится к странам со сравнительно невысокой рас-

пространенностью монобрендовых автосервисных центров, что связано с такими обстоя-

тельствами, как отсутствие собственного автомобильного производства на Кипре при высо-

ком уровне автомобилизации населения; специфика подвижного парка (ассоциируемая с ле-

восторонним дорожным движением); высоким удельным весом подержанных автомобилей в 

частном владении и в прокатных бюро; историческим отсутствием приверженности киприо-

тов к определенным маркам и моделям автомобилей. При этом достаточно небольшие раз-

меры по территории и населению аргументируют значительные сложности в организации 

работы мультибрендовых автосервисных предприятий, при управлении которыми не прихо-

дится рассчитывать на эффект масштаба (иными словами, в портфеле клиентов могут пребы-

вать десятки групп, с долей, не превышающей 0,5-5 % от структуры выручки, при этом их 

численность начинается от нескольких постоянных клиентов, получающих 1-2 услуги в год). 

Достаточно тесная конкуренция (в соответствии со статистическими данными, в среднем на 

100 автомобилей, зарегистрированных в Республике Кипр, приходится не менее 3,3 автосер-

висных предприятия, не позволяет автосервисным компаниям произвольно отказывать кли-

ентам в обслуживании [4]. Однако без наличия необходимых запасных частей и оборудова-

ния приходится либо рассчитывать на лояльность (готовность ожидать выполнение работ 

сверх нормативного времени и/или согласие на установку более дорогих, равно как бывших 

в употреблении деталей и агрегатов), либо передавать клиентов конкурентам. В результате, 

мультибрендовый автосервисный бизнес стоит перед крайне сложной задачей удержать кли-

ента и сохранить приемлемые показатели рентабельности.  

Опираясь на теоретико-методологические аспекты управления запасами в автосервисе 

[5-9], представляется возможным констатировать, что модель функционирования мультиб-

рендового автосервисного предприятия – едва ли не идеальный полигон для апробации 

научных инструментов и методов управления запасами запасных частей. Лишь благодаря 

нестандартным решениям имеется возможность в условиях многочисленных ограничений 

обеспечить рентабельную деятельность компаний такого рода. 

Управление запасами запасных частей – сложный раздел корпоративного управления 

и его важнейший элемент на автосервисных предприятиях, на которых в таких запасах обо-

рачивается 40-85 % всех корпоративных активов и более [10]. На основе анализа специаль-
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ной литературы [11, 12] могут быть выделены нижеследующие задачи управления запасами 

запасных частей на мультибрендовых автосервисных предприятиях:  

– рационализация затрат на запасы запасных частей; 

– соблюдение требований к страховому и минимальному запасу; 

– сохранение клиентов за счет обеспечения высокого уровня фактической доступности 

запасных частей на складе и удовлетворения потребностей клиентов в момент обращения; 

– обеспечение полной, достоверной и актуальной информации о состоянии и движе-

нии запасов запчастей, о спросе в ретроспективе и на перспективу. 

Результаты 

Как показывает практика, мультибрендовые автосервисные предприятия на Кипре 

выживают и в условиях применения преимущественно интуитивного подхода к управлению 

запасами запасных частей: на небольших, порой, семейных предприятиях, собственники - 

они же, как правило, руководители - предпочитают устанавливать нормативы складских за-

пасов, определять их номенклатуру и глубину на основе личного опыта, в том числе вырабо-

танного годами «чутья» на то, какие клиенты в какой момент могут запросить соответству-

ющие услуги, и для какой марки и модели автомобиля. Несколько просчетов в данной обла-

сти могут оказаться критичными - по данным статистического ведомства, ежегодно около 5–

8% от зарегистрированных компаний, классифицируемых как автосервисные, приостанавли-

вает или прекращает свою регистрацию (в пандемию показатель возрос почти вдвое и соста-

вил 13 % и 14 % соответственно в 2021 и 2022 гг.) [4]. И, хотя статистика не приводит раз-

граничения между различными типами автосервисных предприятий, вполне очевидно, что 

монобрендовые компании, в особенности пребывающие под защитой бренда, например, че-

рез инструменты франчайзинга, будут демонстрировать лучшую выживаемость. Для выжи-

вания и рыночного развития мультибрендовых автосервисных предприятий представляется 

необходимым отойти от исключительно интуитивного типа принятия решений в системе 

управления запасами запасных частей. Данный вывод подтверждается материалами прове-

денного автором в октябре-ноябре 2022 года анкетирования руководителей и менеджеров 64 

кипрских мультибрендовых автосервисных предприятий. В ходе опроса была поставлена 

цель идентифицировать преимущественные методы управления запасами запасных частей, 

при этом обязательным условием для участия в анкетировании выступила организация биз-

неса не менее, чем за полный финансовый год до начала пандемии, то есть не позднее 2018 

года. В результате можно констатировать, что массовые практики, выявленные в ходе опро-

са, по меньшей мере соответствуют выживаемости автосервисных предприятий в коронави-

русный кризис. 

Среди аспектов, выявленных в ходе анкетирования, - характеристики конкретного ме-

тода управления запасами, применение специализированного программного обеспечения для 

данных целей, наличие выделенного специалиста или подразделения по управлению запаса-

ми запасных частей, изменение модели управления запасами запчастей за последние годы 

(включая самооценку ее успешности респондентами), наличие проблем и предлагаемые пути 

решения. 

По результатам анкетирования выявлено, что специализированное управление запа-

сами запасных частей осуществляется на 54 предприятиях (84,4 % от общей численности), 

при этом специализированные подразделения есть лишь на 12 предприятиях (18,8 %), а на 32 

предприятиях (50,0 %) соответствующими задачами занимается выделенный работник (рис. 

1). Еще на 10 предприятиях (15,6 %) управление запасами запчастей передано по аутсорсин-

гу, в том числе операторам арендуемого склада. 

Представленные обстоятельства свидетельствуют, скорее, не о недостаточном пони-

мании значения управления запасами запчастей в развитии бизнеса автосервисного предпри-

ятия, а об ограниченных возможностях в данной сфере, в том числе связанных с небольшими 

размерами самих предприятий – для автосервисной системы Кипра характерно обилие ма-

лых и средних, в том числе семейных, предприятий, прежде всего именно в мультибрендо-

вом сегменте. Расширение понимания значимости управления в предметной области для 
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благополучия бизнеса приводит ко все более активному использованию специализированно-

го программного обеспечения (ПО) для управления запасами – предприниматели сами или 

их контрагенты по аутсорсингу в 50 случаях из 64 (78,1 %) прибегают к автоматизации 

управления запасами запасных частей (рис. 2).  
 

  
 

Рисунок 1 – Применение вариантов организации 

управления запасами запасных частей на мультиб-

рендовых автосервисных предприятиях Республики 

Кипр (по материалам анкетирования руководите-

лей и менеджеров автосервисных предприятий), % 

от общей численности участников опроса 

 

Рисунок 2 – Использование специализированного 

программного обеспечения по управлению запасами 

запасных частей на мультибрендовых автосервис-

ных предприятиях Республики Кипр (по материа-

лам анкетирования руководителей и менеджеров 

автосервисных предприятий), % от общей числен-

ности участников опроса 
 

Среди моделей управления запасами полу-

чили распространение интуитивный подход, АВС-

анализ, автоматизированные системы на основе 

анализа статистики (респонденты могли выбрать 

только одну модель, которая наибольшим образом 

доминировала в прошлые годы). Соответствующее 

распределение представлено на рисунке 3 и не 

позволяет сделать однозначный вывод о домини-

ровании научного подхода в управлении запасами 

запасных частей на мультибрендовых автосервис-

ных предприятиях Республики Кипр. 

Как показало анкетирование, многие руко-

водители и менеджеры автосервисных предприя-

тий задумываются о введении инноваций в 

управлении запасами запасных частей (90,6 % от 

числа участников опроса), а на 15 предприятиях 

(23,4 %) соответствующие подходы поменялись 

за последние несколько лет, при этом все пред-

ставители данной группы оказались удовлетворе-

ны  результатами внедрения инноваций.  

Среди основных проблем, названных 

участниками опроса – отсутствие знаний и компе-

тенций, рабочей силы, дороговизна автоматизации. Одной из новейших проблем в сфере 

управления запасами запасных частей на автосервисных предприятиях Республики Кипр яв-

ляется соответствие данного управления ESG-критериям, то есть, говоря упрощенно, новым 

требованиям по климатической нейтральности, определяемых снижением эмиссии углеродов 

в атмосферу [13-17].  

 
 

Рисунок 3 – Основные направления (подходы) 

к управлению запасами запасных частей на 

мультибрендовых автосервисных предприя-

тиях Республики Кипр (по материалам ан-

кетирования руководителей и менеджеров 

автосервисных предприятий), % от общей 

численности участников опроса 
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Следует подчеркнуть, что само хранение значительных запасов запчастей усиливает 

климатическую нагрузку через рост условных выбросов СО, генерируемых машинами, агре-

гатами, а также людьми и процессами их деятельности. Автосервисные предприятия Кипра 

должны быть уже сегодня готовыми к тому, что в ближайшем будущем показатели будут ис-

числяться и нормироваться, а предпринимателям придется уплачивать дополнительный 

налог. Соответствующие обстоятельства стимулируют инновации в управлении запасами за-

пчастей, и на них обращают внимание представители 92,2 % предприятий от числа приняв-

ших участие в анкетировании. Российские автосервисные компании неизбежно столкнутся с 

данной проблематикой в обозримом будущем безотносительно фактических условий – тако-

выми могут стать существенный рост стоимости импортируемых запчастей, пусть даже вво-

зимых по параллельному импорту, если партнеры в системе импорта не уложатся в установ-

ленные квоты. 

В рамках проведенного исследования также были уточнены аспекты, связанные с ре-

зультативностью моделей управления запасами запасных частей на мультибрендовых авто-

сервисных предприятиях Республики Кипр. В процессе анкетирования, участникам упомя-

нутого опроса было предложено заполнить статистический раздел, на основании которого 

автором рассчитаны некоторые показатели эффективности менеджмента – сервисный коэф-

фициент и показатель рентабельности запасов в виде средних значений по каждой компании 

за пять лет до начала пандемии. Сервисный коэффициент «…указывает количество позиций, 

которые выдаются на складе по первому требованию, по отношению к общему числу запро-

шенных позиций» [18, с. 69]. В свою очередь, рентабельность запасов запасных частей ха-

рактеризует отношение полученной прибыли на средний остаток запасов запасных частей и 

отражает наиболее рациональное использование данной группы запасов в интересах получе-

ния экономической выгоды [19, 20]. Все проанализированные предприятия могут быть 

условно разделены на IV группы (табл. 1) по степени внедрения научного подхода к управ-

лению запасами запчастей – чем более высокой группе соответствует компания, тем более 

продвинутым оказалось управление в предметной области.  

Таблица 1 - Группировка мультибрендовых автосервисных предприятий Республики 

Кипр по уровню внедрения научного подхода к управлению запасами запасных частей 
Параметр Группа I Группа II Группа III Группа IV 

Наличие специализированного управления 

запасами запасных частей 
Нет / Да Да 

Наличие отдела/должностного лица по 

управлению запасами 
Нет / Аутсор-

синг 

Должностное 

лицо 

Должностное 

лицо или от-

дел 

Отдел 

Преимущественный подход к управлению 

запасами 
Интуитивный АВС Статистический анализ 

Применение специализированного ПО и 

других инноваций 
Нет 

Нет / по аут-

сорсингу 

Да, в т. ч. 

аутсорсинг 
Да 

Число предприятий в группе (в скобках – 

удельный вес от общей численности пред-

приятий в анализе) 

21 (32,8%) 18 (28,1%) 15 (23,4%) 10 (15,6%) 

Среднее групповое значение сервисного 

коэффициента 
0,52 0,64 0,76 0,94 

Среднее групповое значение коэффициента 

рентабельности запасов запасных частей, % 
4,15% 5,97% 7,99% 13,4% 

 

В рамках анализа выявлены среднегрупповые значения показателей сервисного коэф-

фициента и рентабельности запасов запчастей. Выявлено, что по мере роста научной обосно-

ванности управления запасами запчастей (включение компаний в более высокую группу в 

таблице 1), одновременно наблюдается рост значения сервисного коэффициента и рента-

бельности запасов, что является аргументом в пользу совершенствования управления запа-

сами запасных частей на мультибрендовых автосервисных предприятиях Республики Кипр. 

Другой аргумент – обратная пропорция в числе участвующих предприятий по мере возрас-
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тания номера групп, что свидетельствует о преимущественной распространенности наиболее 

простых подходов к управлению запасами запасных частей на мультибрендовых автосервис-

ных предприятиях Республики Кипр. 

Обсуждение. Практические рекомендации  

Разработка практических рекомендаций в предметной области опирается на выявлен-

ные проблемы и противоречия, а также связана с возможностью рецепции опыта управления 

запасами запасных частей на мультибрендовых автосервисных предприятиях Республики 

Кипр в России. 

Проведенный анализ показал, что ключевые решения должны совмещать опыт авто-

матизации (или, точнее, цифровизации, учитывая содержание передовых достижений эпохи) 

в сочетании с трансформацией бизнес-моделей организации автосервисных предприятий в 

направлении обеспечения максимальной их гибкости. Соответствующие решения актуальны 

как для автосервисных предприятий Кипра, так и для аналогичных предприятий России, в 

особенности тех, которые планируются к организации или трансформируют бизнес-модель 

по мультисервисному типу. 

Цифровые трансформации должны предполагать, в первую очередь, тотальную авто-

матизацию управления запасными частями на всех без исключения мультибрендовых авто-

сервисных предприятиях. Для более крупных автосервисных предприятий уже сегодня акту-

ально решение вопроса о переводе специализированного управления запасами на цифровые 

рельсы, в частности, с использованием инструментария нейросетевого анализа больших дан-

ных о заказах за ряд предыдущих лет, на основе которого возможно разработать высокоточ-

ные прогнозы по ключевым показателям запасов. Крупные компании могут поддержать 

цифровые инновации в малом и среднем автосервисном бизнесе, передавая в распоряжение 

соответствующие технологические наработки. 

Автоматизацию (цифровизацию) управления запасами запасных частей на мультиб-

рендовых автосервисных предприятиях Республики Кипр и Российской Федерации целесо-

образно дополнить гибкими организационными решениями, включая совместное управление 

центральными распределительными складами (ЦРС), а также создание виртуальных складов 

на основе цифровых платформ управления (ВРС, виртуальных распределительных складов). 

Идея ЦРС заключается в том, что подобные склады организуются и арендуются не-

сколькими (многими) предприятиями вскладчину, однако функционируют таким образом, 

как если бы они принадлежали крупному территориально распределенному сетевому пред-

приятию. Поскольку автосервисные предприятия, как правило, не располагают достаточны-

ми компетенциями для полноценного управления такими услугами, организация и операци-

онное управление могут быть переданы по аутсорсингу. 

ВРС – еще более сложная система – это некий аналог ЦРС под централизованным 

управлением специального провайдера, при этом контроль и манипуляции, такие как разме-

щение и удовлетворение заявок, актуальное отслеживание наличия запчастей на распреде-

ленных складах осуществляются через цифровые платформы. Сами же склады могут пред-

ставлять собой арендуемые помещения, территории в разных точках, от небольшой площади 

в несколько квадратных метров – задача платформы проанализировать, какой может быть 

спрос на какие запчасти в данной территории и лучшим образом удовлетворить заявку авто-

сервисного предприятия с минимальными временными и иными логистическими затратами.  

При реализации моделей ЦРС и ВРС, у автосервисного предприятия отпадает необхо-

димость управлять собственным складом с большой товарной номенклатурой запасных ча-

стей, в то время как показатели фактической обеспеченности запасов, прежде всего, сервис-

ный коэффициент, будут на уровне даже более высоком, чем у крупных монобрендовых ав-

тосервисных компаний. 

Определенный интерес для автосервисных предприятий Кипра и России представляет 

инструментарий опционов на приобретение запасов и иные финансовые инновации, которые 

могут быть использованы в предметной области для снижения непредвиденных потерь в ре-

зультате любых просчетов в управлении и прогнозировании, а также непредвиденного влия-
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ния факторов внешней среды (пандемия, санкции и др.). Для небольших предприятий осо-

бый интерес представляют финансовые инновации в цифровой среде, включая инструменты 

децентрализованного финансирования и страхования запасов (краудлендинг, краудвестинг). 

В указанных целях могут быть применены также инструменты гибких контрактов, заключа-

емые с официальными дилерами и дистрибуторами запчастей с защищенной («бери или пла-

ти») и опциональной частью контракта (для российских компаний подобные контракты мо-

гут быть рекомендованы к заключению, например, в сфере параллельного импорта, а также с 

поставщиками запчастей из дружественных государств). 

В указанных целях для практической реализации могут быть рекомендованы и иные 

новые формы бизнеса, такие, как облачные консультанты и аналитики по управлению склад-

скими запасами для небольших, в том числе семейных, автосервисных предприятий.  

Доступ к знаниям и компетенциям позволит устранить ключевые пробелы в управле-

нии запасами запчастей именно в малом и среднем автосервисном бизнесе, а для России, с 

учетом санкционного фактора, принципиально соседствует с интегральной обеспеченностью 

автосервисных предприятий всех размеров и форм собственности надежными высокотехно-

логичными решениями по управлению запасами запасных частей. 

Выводы 

Таким образом, управление запасами запасных частях на мультибрендовых автосер-

висных предприятиях представляет сложную задачу, актуальную как для условий практиче-

ской деятельности предприятий Республики Кипр, так и для предприятий из Российской Фе-

дерации. Научный подход позволит решить ключевые задачи совершенствования управления 

в предметной области, его основные элементы должны опираться на автоматизацию и циф-

ровизацию управления запасами запчастей, а также на внедрение гибких моделей управле-

ния. Российским предприятиям следует дополнительно учитывать тенденции в области ESG-

повестки, в соответствии с которыми актуализируется выявление и реализация резервов 

управления запасами запасных частей на мультибрендовых автосервисных предприятиях. 
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Abstract. The article presents a comprehensive study of the state and problems of spare parts 
inventory management at multi-brand car service enterprises on the example of the Republic of Cy-
prus. The general characteristics of the specifics of spare parts inventory management at multi-
brand car service enterprises are presented, the foundations of the organizational model for the 
functioning of transport enterprises of this type, including those common to the Republic of Cyprus 
and the Russian Federation, are disclosed. The set of tasks for managing the inventory of spare 
parts at multi-brand car service enterprises has been clarified. Based on the results of a survey of 
executives and managers of 64 Cypriot multi-brand car service enterprises, key methods for manag-
ing spare parts stocks were identified. The results of the survey were compared with the assessment 
of the effectiveness of management in the subject area, typical groups of enterprises were identified 
according to the criterion of the main method of managing spare parts inventory and the expected 
management efficiency. The elements of spare parts inventory management at multi-brand car ser-
vice enterprises of the Republic of Cyprus, recommended for reception into Russian practice, are 
identified, ways to solve the problem of improving the effectiveness of management in the subject ar-
ea, common to the designated group of transport enterprises in Russia and Cyprus, including the 
development of automation, digitalization management, combined with the use of organizational 
methods (flexible supply contracts, franchising and new forms of business). 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ НАВЫКОВ 

СПЕЦИАЛИСТОВ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ ТРАНСПОРТА  

В СООТВЕТСТВИИ С ТРЕБОВАНИЯМИ РЫНКА ТРУДА 
 

Аннотация. В статье представлен опыт автоматизированного анализа корпуса объ-

явлений о вакансиях, актуальных для выпускников направления подготовки 23.03.03 “Эксплу-

атация транспортно-технологических машин и комплексов”. В рамках исследования собра-

но и проанализировано 20516 вакансий отрасли автомобильный бизнес и сопутствующих 

подотраслей. Определена локационная принадлежность вакансий, средняя заработная пла-

та, выделены наиболее частотные требования, предъявляемые к соискателям. Результаты 

анализа соотнесены с основными положениями образовательной программы, на основе чего 

сделаны выводы о необходимости системного учета требований работодателей для повы-

шения качества подготовки специалистов. 

Ключевые слова: рынок труда, требования к соискателям, транспорт, автосервис, 

высшее образование, университет 
 

Введение 

В настоящее время экономический рост любого государства напрямую зависит от че-

ловеческого капитала и от состояния рынка труда, характеризующего реальный сектор эко-

номики.  

Согласно исследованиям Международного банка реконструкции и развития наличие 

высшего образования приводит к повышению производительности труда, обеспечивает воз-

можность создания и внедрения инноваций. Однако, несмотря на существенные инвестиции 

обеспечение качества образования и соответствия запросам рынка труда остаются ключевы-

ми проблемами во многих странах. Выпускники высших учебных заведений, не соответ-

ствующие запросам рынка труда, либо не смогут трудоустроиться по специальности, либо 

будут вынуждены пройти долгий и дорогостоящий для предприятия период адаптации [1-2].  

В нашей стране по данным Росстата доля трудоустроенных выпускников высшего и 

среднего профессионального образования от их общей численности с 85,2 % в 2018 году 

снизилась до 75,4 % в 2020 году, при этом по специальности работают в среднем только      

74 % выпускников [3]. Кроме того, необходимо учитывать, что часть студентов были отчис-

лены в процессе обучения, в том числе не только по причине низкой успеваемости. По ис-

следованиям Д.С. Репецкого [4] до 40 % студентов выбрали свою профессию не самостоя-

тельно, а по совету друзей или родственников, либо исходя из доступности поступления, ли-

бо вообще случайным образом. Слабое представление о будущей профессии, требуемых 

навыках, ключевых предприятиях, уровне зарплат, а также неопределенность в будущей ка-

рьере и сложность трудоустройства крайне негативно влияют на мотивацию студентов стар-

ших курсов, существенно ухудшая их успеваемость [5-6]. Так, по результатам опроса, каж-

дый третий работодатель (31 %) отмечает определенную неудовлетворенность качеством 

подготовки молодых специалистов, начинающих карьеру [7].  

Одним из ключевых аспектов профессиональной успешности будущего специалиста 

является мотивация. В.К. Вилюнас связывает мотивацию с преследуемыми целями, которые 

должны быть выгодными, а средства их достижения - приемлемыми [8]. К наиболее популяр-

ным мотивам выбора профессии абитуриентами являются интерес к содержанию профессии, 

высокая заработная плата и возможность трудоустройства [9]. Последние два мотива напря-

мую зависят от соответствия качества подготовки выпускников потребностям рынка труда.  
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Постоянный мониторинг рынка труда может стать эффективным инструментом, реша-

ющим задачи профориентационной работы и актуализации элементов основных профессио-

нальных образовательных программ (ОПОП). Результатами анализа могут стать не только 

требования работодателей к соискателям, но и уровень заработной платы как по профессиям, 

так и по регионам. Также расширить область профессиональной деятельности выпускника 

можно за счет программ повышения квалификации и профессиональной переподготовки.  

Однако, количество вакансий по стране в одной области профессиональной деятель-

ности измеряется десятками тысяч, поэтому их анализ является достаточно сложным и тру-

доемким процессом, если его выполнять в ручную. Решением проблемы может стать приме-

нение программного обеспечения для сбора и анализа вакансий, отслеживания основных 

требований работодателей и соотнесения их с существующими ОПОП образовательной ор-

ганизации [10-11]. 

Применение современных нейросетей позволит решать задачи контент-анализа тек-

стов [12-13], прогнозирования уровня заработной платы, классификации как работодателей, 

так и выпускников. Если студенты еще в период обучения начнут формировать свою карьер-

ную траекторию исходя из желаемого профиля должности, то смогут сфокусироваться на 

компетенциях конкретной профессии, что позволит в дальнейшем трудоустроиться в соот-

ветствии с интересами, зарплатными и карьерными ожиданиями. 

В рамках данного исследования обратимся к вакансиям, потенциальным адресатом 

которых могут являться выпускники бакалавриата по направлению подготовки 23.03.03 Экс-

плуатация транспортно-технологических машин и комплексов. Необходимо отметить, что 

несмотря на востребованность специалистов автотранспортной отрасли, по данному направ-

лению подготовки в региональных вузах наблюдается ряд серьезных проблем: низкий про-

ходной балл, отсутствие желающих учиться на контрактной основе, большое число неуспе-

вающих и отчисленных студентов и др.  

Цель исследования: разработка рекомендаций по совершенствованию основной про-

фессиональной образовательной программы направления 23.03.03 Эксплуатация транспорт-

но-технологических машин и комплексов. 

Материалы и методы 

Исследования проводились на кафедре «Технический сервис и ремонт машин» Перм-

ского ГАТУ. Для анализа использовалась ОПОП по направлению подготовки 23.03.03 Экс-

плуатация транспортно-технологических машин и комплексов.  

Вакансии анализировались на сайте hh.ru при помощи программы для сбора и систе-

матизации информации (parser). Парсинг, или автоматизированный сбор информации с веб-

сайтов, является легальным и широко применяемым инструментом [14]. Собрано 20516 ва-

кансий отрасли автомобильный бизнес и сопутствующих подотраслей (торговля, производ-

ство, обслуживание и ремонт автомобилей и транспортно-технологических машин).  

По каждой вакансии собраны данные о наименовании должности и города, размере 

зарплаты, требованиях к соискателю, его обязанностях, графике работы. 

Анализ требований к соискателям и их обязанностей вызвал больше затруднений, по-

скольку материалом служили тексты, написанные в свободной форме. В качестве метода был 

использован семантический контент-анализ. Описание вакансий подверглось предваритель-

ной лингвистической обработке:  

1) удалены знаки препинания и спецсимволы; 

2) текст разбит на отдельные слова; 

3) все слова записаны строчными буквами; 

4) выполнена лемматизация (все слова приведены к исходной словарной форме, 

например, именительный падеж единственного числа для существительных); 

5) удалены слова не несущие смысловой нагрузки (союзы, частицы, местоимения и пр.); 

6) проведен частотный анализ лемм; 

7) слова высокой частотности распределены по смысловым группам: объекты воздей-

ствия и субъекты взаимодействия; виды работ; опыт работы и образование соискателя; про-
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фессиональные и личностные качества соискателя. 

Теория 

На основе анализа профильной части учебного плана выявлены четыре группы потен-

циальных должностей, на вакансии по которым могут претендовать выпускники: 

 автослесарь / автомеханик; 

 автоэлектрик / диагност; 

 мастер-приемщик автомобилей; 

 менеджер по продажам автомобилей и запасных частей.  

Результатом образовательной деятельности является сформированность у обучаю-

щихся компетенций, необходимых для выполнения трудовых функций. Компетенции состо-

ят из трех компонентов (индикаторов достижения): знаний, умений и владений. Именно эти 

ключевые слова использовались для анализа текста требований к соискателям и описания 

вакансий. Результаты обучения, необходимые для успешного трудоустройства формирова-

лись по трем компонентам через автоматизированный анализ текстов. Каждое предложение 

после приведения всех слов к словарной форме проверялось на наличие слов знать, уметь, 

владеть, навык, опыт и в случае нахождения относилось к соответствующему множеству. 

Например, требование «соискатель должен знать конструкцию легкового автомобиля» отно-

силось к знаниевой компоненте результатов обучения. 

Основной мотивацией обучающихся является последующее успешное трудоустрой-

ство на должность с высокой заработной платой. Поскольку высокая понятие субъективное, 

производился расчет средней и медианной заработной платы и величины сравнивались со 

средней по стране. Кроме того, вакансии укрупненно разделены на группы по функциональ-

ной принадлежности, что может быть важно при выборе индивидуальной образовательной 

траектории обучающегося. 

Результаты 

В рамках исследования анализировались вакансии по всей России, локационная при-

надлежность вакансий представлена на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1- Города, в которых востребованы специалисты автомобильного бизнеса 

 

Очевидно, что чем больше численность населения, тем выше потребность в специали-

стах, поэтому наибольшее количество объявлений было зафиксировано в крупных центрах 

страны (Москва, Санкт-Петербург). 

Все вакансии разделены на группы по выполняемым трудовым функциям. Вакансии 

неквалифицированных работников (грузчики, охранники) и непроизводственного персонала 

для отрасли автомобильный бизнес (врачи, повара) не анализировались.  В итоге количество 
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вакансий уменьшилось до 15758. В таблице 1 представлены наименования групп, примеры 

наименований вакансий, заработная плата. В случаях, когда заработная плата указывалась в 

виде диапазона принималось среднее значение. Группы вакансий 8, 9 и 10 можно лишь 

условно отнести к автомобильному бизнесу, т.к. у специалистов должно быть профильное 

базовое образование (например, информационные технологии у программистов). Однако, 

они могут представлять интерес, т.к. ускорить их адаптацию в автомобильном бизнесе мож-

но за счет курсов повышения квалификации. 

Таблица 1 - Средняя и медианная заработная плата по группам вакансий 

№ Группа вакансий 
Примеры наименований вакансий 

 

Количество 

объявлений 

Средняя 

зарплата, 

руб. 

Медианное 

значение 

зарплаты, 

руб. 

1 Все вакансии  15758 70597 65000 

2 
Производственный 

персонал  
автослесарь, автомеханик, автоэлектрик, 

диагност 
8686 70041 60000 

3 
Отдел продаж  мастер-приемщик; менеджер по продаже 

запасных частей / автомобилей 
1860 77746 70000 

4 
Служба  

эксплуатации  

экспедитор, водитель, машинист,  

бульдозерист 
1750 83975 80000 

5 
Снабжение  снабженец, комплектовщик,  

автоподборщик 
984 47907 45000 

6 
Управление  директор, заместитель директора, мастер 

цеха, бригадир, управляющий 
501 104742 90000 

7 
Конструкторское 

бюро 
конструктор, проектировщик 364 66957 60000 

8 
IT  программист, разработчик, дизайнер, 

аналитик 
636 95619 75000 

9 
Финансовый отдел  SEO, SMM, маркетолог, бухгалтер,  

экономист 
686 53900 46000 

10 

Юридический  

отдел, кадры и 

канцелярия  

юрист, юрисконсульт, HR, секретарь, 

архивариус 
291 49524 44000 

 

По данным Росстата среднемесячная номинальная начисленная заработная плата ра-

ботников в России за 2022 год составила 65338 рублей [15], таким образом, зарплата в целом 

по отрасли не ниже средней по стране, кроме того медианная зарплата близка к средней, т.е. 

уровень зарплат в автомобильной отрасли в различных регионах страны примерно одинако-

вый. Из таблицы 1 видно, что наиболее востребованы специалисты, относящиеся к произ-

водственному персоналу, работающие непосредственно с автомобилями. Наименее востре-

бованы конструкторы и проектировщики. 

На рисунке 2 представлены наиболее часто встречающиеся слова в текстах вакансий.  

Как видно из рисунка, чаще всего работодателей интересует опыт работы, знание 

устройства автомобиля, умения работать с клиентами и компьютером, а также наличие тех-

нического образования. 

По результатам анализа текстов объявлений можно выделить две основные группы 

вакансий: 1) персонал, работающий с техникой (автослесарь и автоэлектрик) и 2) персонал, 

общающийся с клиентами (мастер-приемщик и менеджер по продажам). К объектам воздей-

ствия, с которыми предстоит работать соискателям, отнесены различные виды транспорта, 

узлы, агрегаты, компьютерные программы. Наиболее частотным объектом является легковой 

автомобиль (88 % всех вакансий, содержащих сведения об объекте), на втором месте грузо-

вой автомобиль (9 % вакансий). Эти данные согласуются с тем, что 75 % всех автомобилей в 

России легковые [16].  

Для персонала, работающего с техникой наиболее востребованные виды работ - об-

служивание, ремонт и диагностика автомобилей. Для мастеров-приемщиков - это приемка и 

выдача автомобилей, оформление документов, контроль работы производственного персона-
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ла, консультирование клиентов. Для менеджеров по продажам - подбор товаров, документо-

оборот, продажи. Среди программного обеспечения наиболее частотно упоминание 1С Авто-

сервис, MS Office, а также специализированных программ диагностики или каталогов запас-

ных частей. 

 
Рисунок 2 - Результаты частотного анализа текста 

 

Что касается личностных качеств, у работающих с техникой работодатели хотели бы 

видеть исполнительность и ответственность, у тех, кто взаимодействует с клиентами - гра-

мотность и коммуникабельность. Эти данные согласуются с результатами независимой 

оценки образовательных программ [17]. Выделенные из вакансий требования к профессио-

нальным качествам соискателей разделены на знания, умения и навыки (табл. 2). 

Таблица 2 - Профессиональные качества соискателя 

Результаты обучения 
Автослесарь Диагност Мастер- 

приемщик 

Менеджер 

Знания: 

конструкции и устройства автомобиля + + + + 

специализированных компьютерных программ + + + + 

эксплуатационных материалов, запасных частей + + + + 

технологий обслуживания и ремонта + + +  

гаражного оборудования, оснастки и инструмента + +   

менеджмента и маркетинга (в т.ч. продаж)   + + 

Умения: 

работать с документацией + + + + 

работать с компьютером + + + + 

работать с гаражным оборудованием + +   

консультировать клиентов   + + 

Навыки: 

общения, продаж, коммуникации    + + 

качественного выполнения работ  + +   
 

Из таблицы 2 видно, что одна часть квалификационных требований (например, знание 

конструкций устройства автомобиля, специализированных программ) актуальна для всех 

специалистов, тогда как другая является более узкоспециализированной (например, навыки 

коммуникации для менеджера).  
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Обсуждение 

Перечисленные в таблице 2 знания, умения и навыки содержатся в результатах обуче-

ния бакалавров 23.03.03 Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов. 

Например, компетенция ПКО-2 содержит требования к знанию особенностей конструкции 

автомобилей, их характеристик, умению проверять документацию, осуществлять коммуни-

кацию с потребителем, а компетенции ПК-1.1 и ПК-1.2 - требования к оснащению техноло-

гических процессов предприятий, в том числе оборудованием, запасными частями и эксплу-

атационными материалами. Слабее всего в компетентностной модели представлены требо-

вания к результатам обучения, связанным с маркетингом и продажами в частности. Требова-

ния по навыкам продаж предъявляются к соискателям по вакансиям «менеджер» и «мастер-

приемщик». При этом в дисциплинах «Менеджмент и маркетинг автосервиса» и «Экономика 

сервиса транспортно-технологических машин» данный результат обучения не сформулиро-

ван. Они представлены только в разделе универсальных компетенций в части умения осу-

ществлять деловую коммуникацию в целом, не применительно к профессиональной отрасли. 

Важно подчеркнуть, что практически все профильные дисциплины сосредоточены на 

старших курсах (6-8 семестры), тогда как профессиональное самоопределение студентов 

происходит в первые годы обучения. В связи с этим возможно включать в предметное со-

держание таких дисциплин, как «Учебно-исследовательская работа», «Деловой иностранный 

язык», «Деловые коммуникации», а также в программу учебной ознакомительной практики 

профессионально-ориентированные компоненты, направленные на изучение отраслевого 

рынка труда, условий работы, банка вакансий, обучение составлять профессиональное резю-

ме, проходить собеседование при трудоустройстве, вести переговоры с клиентами и пр. 

Кроме того, необходимо уделить больше внимания вариативности образовательных траекто-

рий в рамках ОПОП [18-20]. 

Выводы 

1. Анализ трендов и тенденций рынка труда является важным инструментом при раз-

работке и актуализации образовательных программ. 

2. При составлении содержательной части программ дисциплин, контрольно-

измерительных материалов и программ практик важно учитывать наиболее востребованные 

на рынке труда профессиональные компетенции и качества, что позволит осуществлять не-

прерывную системную профориентацию и мотивировать студентов. 

3. Разработка автоматизированной системы сопоставления и сопряжения корпуса 

учебно-методической документации с дискурсом трудоустройства, отражающим ведущие 

тенденции рынка труда является  перспективным направлением для исследований. 

4. Для программы 23.03.03 можно рекомендовать создание факультативов или допол-

нительного обучения, связанного с маркетингом и продажами, а также создание возможно-

сти для студентов получения рабочей профессии (слесарь 3-го разряда) и опыта работы во 

время прохождения производственных практик. 
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FORMATION OF PROFESSIONAL SKILLS OF SPECIALISTS  
IN THE OPERATION OF TRANSPORT IN ACCORDANCE  
WITH THE REQUIREMENTS OF THE LABOR MARKET 

 

Abstract. The article presents the experience of automated analysis of the corpus of job adver-
tisements relevant for graduates of the training direction 23.03.03 «Operation of transport and 
technological machines and complexes». As part of the study, 20516 vacancies in the automotive 
business and related sub-sectors were collected and analyzed. The location of vacancies, the aver-
age salary are determined, the most frequent requirements for applicants are identified. The results 
of the analysis are correlated with the main provisions of the educational program, on the basis of 
which conclusions are drawn about the need for systematic consideration of employers' require-
ments to improve the quality of training specialists. 
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Д.В. КАПСКИЙ, С.В. БОГДАНОВИЧ, С.А. ЛЯПИН 

 

ДИЗАЙН ГОРОДА И «ТРАНСПОРТНЫЙ» ПРОГРЕСС, 

ОБУСЛОВЛЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ СДВИГОМ 
 

Аннотация. Технологический прогресс всегда влиял на развитие городов. Сейчас на 

смену традиционным автомобилям приходят беспилотные, что может привести к измене-

ниям в городской среде. Сегодня ключевыми трендами являются: автоматизация, совмест-

ное использование, электрификация, подключение и виртуализация транспорта. Их конвер-

генция может привести к системным изменениям. Но пока рано говорить о полной замене 

личных автомобилей. Городское планирование должно ориентироваться на цели устойчиво-

го развития, обеспечивая доступность, безопасность и экологичность транспорта для всех. 

При этом внедрение беспилотников может привести как к позитивным, так и к негатив-

ным эффектам. Задача проектировщиков - максимизировать первые и минимизировать 

вторые. Для этого нужны четкие ориентиры и гибкий подход, учитывающий системную 

взаимосвязь городской формы и транспортных потоков. 

Ключевые слова: беспилотные транспортные средства, городское планирование, 

устойчивое развитие, технологические тренды, транспорт будущего 

 

Введение 

На протяжении истории технологический прогресс оказывал огромное влияние на 

развитие городов и их транспортных систем. Каждое крупное технологическое нововведение 

в сфере транспорта накладывало значительный отпечаток на облик городов, их инфраструк-

туру и организацию передвижения людей (табл. 1).  

В настоящее время человечество стоит на пороге очередной транспортной революции, 

связанной с переходом к массовому использованию беспилотных транспортных средств. Это 

может кардинально изменить привычную городскую среду. Однако опыт прошлого подска-

зывает, что при внедрении новых технологий необходимо проявлять осторожность, чтобы не 

повторять ошибок, когда города проектировались вокруг автомобилей, а не людей. 

Если посмотреть на историю XX века, то изобретатели и градостроители часто завыша-

ли ожидания от новых транспортных средств, предрекая радикальное улучшение городской 

жизни. Однако на практике это зачастую приводило к негативным последствиям для городов и 

их жителей. Например, массовое распространение личных автомобилей вызвало много про-

блем, включая загрязнение воздуха, заторы, гибель людей в ДТП. При проектировании горо-

дов интересы автовладельцев часто ставились выше интересов других групп населения. 

Сейчас на передний план выходит несколько ключевых технологических трендов, та-

ких как автоматизация, совместное использование, электрификация, подключение и виртуа-

лизация транспорта. Их сочетание и конвергенция в ближайшие 10-20 лет способны вызвать 

по-настоящему революционные изменения городских транспортных систем. Однако в то же 

время преждевременно говорить о полном исчезновении традиционных личных автомобилей 

с улиц городов. 

С точки зрения городского планирования и проектирования, ключевой ориентир 

должны по-прежнему составлять цели устойчивого развития городов, а не только внедрение 

новейших технологий.  
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Это подразумевает создание доступной, безопасной и экологичной транспортной си-

стемы, удобной для всех групп населения, включая маломобильные и социально незащи-

щенные. Приоритет должен отдаваться маршрутному пассажирскому транспорту (МПТ), 

пешеходной и велосипедной инфраструктуре. При этом внедрение беспилотных технологий 

несет в себе как позитивные возможности, так и потенциальные риски негативных эффектов. 

Задача урбанистов и транспортных планировщиков - максимально реализовать пре-

имущества беспилотных технологий и свести к минимуму возможные отрицательные по-

следствия. Для этого необходимо учитывать взаимосвязь городской застройки и транспорт-

ных потоков, проектировать города для людей, а не подстраивать их под технологии. Важно 

не повторять ошибок прошлого, когда интересы автовладельцев ставились во главу угла. 

Таблица 1 - Технологии и городское развитие [1] 
Период Технологии Городская форма и развитие 

Раннеиндустриальный 

(1820-1869) 

Железная дорога Первоначальный рост городов (например, 

приток населения в города) 

Постиндустриальный 

(1870-1919) 

Электричество, Лифт, Телефон, 

Автомобиль 

Расширение городов, начало расселения горо-

дов и развития пригородов (субурбанизация) 

Мегаполис массового 

производства (1920-1969) 

Дорожное строительство 

(например, автомагистралей) 

Массовая жилая субурбанизация, начало 

коммерческой субурбанизации 

Пост-мегаполис (1970-

настоящее время) 

Персональный компьютер, ИКТ 

(например, Интернет, дополнен-

ная и виртуальная реальность, 

автоматизация управления 

/вождения и пр.) 

Децентрализация мегаполисов (например, 

полицентричность пригородных центров 

занятости), оживление городов с помощью 

технологических достижений, глобальная 

городская сеть 

Для успешного внедрения беспилотных технологий требуется комплексный междис-

циплинарный подход с участием градостроителей, инженеров, экологов, экономистов, со-

циологов и специалистов многих других областей. Необходим тесный диалог между город-

скими властями, научным сообществом, бизнесом и общественными организациями.  

Цель данной работы - проанализировать потенциальное влияние внедрения беспилот-

ных транспортных средств на развитие городов и предложить рекомендации по городскому 

планированию с учетом новых технологических тенденций. 

Материал и методы 

В качестве материалов для анализа использованы научные публикации, обзорные ста-

тьи и аналитические отчеты по тематике внедрения беспилотных транспортных средств и 

влияния новых технологий на развитие городов. 

Методы исследования включали: 

  анализ литературы по историческому опыту внедрения транспортных инноваций 

(железные дороги, автомобили, цифровые технологии) и их влияния на городское развитие; 

  изучение современных тенденций в сфере беспилотных транспортных средств и 

других передовых технологий (искусственный интеллект, IoT); 

  выявление потенциальных положительных и отрицательных эффектов от внедрения 

беспилотного транспорта с использованием методов сценарного прогнозирования; 

  формулирование рекомендаций для городских властей и планировщиков по инте-

грации беспилотных технологий в транспортные системы городов на основе принципов 

устойчивого развития. 

Исторический опыт показывает, что новые транспортные технологии часто воспри-

нимались с чрезмерным оптимизмом, что впоследствии приводило к разочарованию. В нача-

ле XX века появление автомобилей рассматривалось как панацея для городов, позволяющая 

избавиться от проблем, создаваемых гужевым транспортом. Это подтолкнуло архитекторов и 

урбанистов к проектированию городов вокруг автомобилей. Например, Корбюзье в своем 

проекте «Солнечный город» 1930 года предложил полное разделение пешеходов и транспор-

та на разных уровнях, отдавая приоритет автомобилям (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Вариант городского дизайна Корбюзье [2] 

 

Первые концепции беспилотных автомобилей также появились в 1920-1940-х годах. 

На Всемирной выставке «Футурама», проводимой компанией GM, были озвучены новые ви-

дения развития городские территорий, вдохновленные перспективами беспилотного автомо-

биля: Norman Bel Geddes (Норман Бел Геддес) представил модель будущего американского 

города с автоматизированными шоссе и беспилотными автомобилями (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Модель города будущего [3] 

 

После Второй мировой войны идея автомобилизации получила новый импульс. Стро-

ительство межштатных автомагистралей в США в 1950-60-х годах привело к бурному разви-

тию пригородов. Популярное телешоу Диснея 1958 года пропагандировало концепцию бес-

пилотников, усиливая веру в то, что автомобили - ключ к прогрессу (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Кадры из мультфильма «Волшебное шоссе» [Kimball, W. (Director) (1958) [4] 

 

Мультфильм изображает передовые концепции середины прошлого века для беспи-

лотных автомобилей, заставлявших проектировщиков проектировать и дальше города и 

страны именно вокруг автомобиля. Видно на кадрах, как беспилотные автомобили интегри-

руются в единую «цепь» (состав), поскольку они созданы таким образом, чтобы складывать-

ся вместе, как пазл, высвобождая дополнительное место на проезжей части для еще больше-

го их количества (верхние кадры); ,сдувать и надувать по желанию – находясь в «пробке» из-

за аварии, сдув и свернув индивидуальный автомобиль, водитель может обойти «узкий» уча-

сток и на свободном месте, надув автомобиль, продолжить движение (кадры посредине); или 

создавать зазоры, позволяющие проехать другим транспортным средствам – возможности 

адаптации подвижного состава и строгой дистанции позволяют сделать поток движения бес-

пилотных автомобилей непрерывным (нижние кадры). Удивительно осознавать, но многие 

из чудес инженерной мысли от электромобилей до Hyperloop, которые мы только начинаем 

видеть, на самом деле были давным-давно предсказаны никем иным, как Уолтом Диснеем. В 

конце описанного выше эпизода «Волшебное шоссе» Дисней представляет отрывок, в кото-

ром он описывает футуристические концепции как «реалистичный взгляд на путь вперед и 

на то, что завтрашние автомобилисты могут ожидать в ближайшие годы». Удостоились вни-

мания путешествия на метро, автономные транспортные средства, панели приборов со 

встроенными средствами безопасности и электронными управляющими устройствами (по-

мощники водителя и сенсорные системы), обновления трафика и изменений дорожно-

транспортной ситуации в режиме реального времени, а также другая информация, например 

рекомендуемая скорость на лобовом стекле,  навигационные системы, замена зеркал (боко-

вых и заднего вида) на «телевизионное изображение», трансформация автомобилей с движе-

ния по суше на плавание по воде, «трубчатые шоссе», индивидуальные «раскатываемые» до-

роги в любой местности и много другое [5]. Некоторые из самых смелых предсказаний, 

представленных Диснеем, уже существуют сегодня, а некоторые мы увидим в будущем. 

Например, российскими учеными проведены испытания «раскатываемой» дороги (скатывае-

мый в рулон лист тонкой, специальной тонкой металлической фольги), которая прокладыва-

ется по болтам и позволяет за счет собственного веса и натяжения держать вес даже больше-

грузных автомобилей. Видение Диснея беспилотных транспортных средств было гораздо бо-
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лее впечатляющим, чем то, над чем компании работают сегодня (например, по задумке Дис-

нея транспортные средства, представленные в мультфильме, могут разделяться на части, 

позволяя каждому пассажиру добраться до пункта назначения в отдельной капсуле; см. ри-

сунок 3, верхняя часть). Однако уже в 1960-х годах стало ясно, что автомобилецентричный 

подход ведёт к негативным последствиям для городской среды и жителей. Урбанисты Дж. 

Джекобс, Л. Мамфорд и К. Александер подвергли критике идею «города на шоссе», признав, 

что новые технологии сами по себе не улучшат ситуацию [6]. Началась эпоха разочарования 

в личном автомобиле. Но инерция автомобилизации сохранялась. Как отмечал социолог Дж. 

Урри, общество оказалось заключено в «систему автомобильной мобильности» - модель раз-

вития городов и инфраструктуры, центрированную на авто. Лишь крупные «поворотные мо-

менты» могут это изменить [7]. 

Переход к беспилотному транспорту. Беспилотные автомобили уже развернуты на до-

рогах Европы, Сингапура и около 30 городов в США. Китай также поставил цель добиться 

полной автономности для 10% всех транспортных средств к 2030 году. Хотя ожидается, что 

полностью автоматизированные транспортные средства изменят транспортные системы, бо-

лее осторожные авторы полагают, что потребуется несколько десятилетий, прежде чем пре-

имущества автоматизированных транспортных средств смогут быть реализованы. 

Многие факторы, помимо состояния самой технологии, такие как социально-

экономические условия, городской дизайн и среда, определяют укоренение применения тех-

нологии в обществе, и еще слишком рано предсказывать, будет ли технология беспилотных 

транспортных средств развиваться в таких же масштабах, как личный автомобиль. Этот те-

зис исходит из того, что технологический сдвиг в транспорте может разрушить действую-

щую систему автомобильного транспорта и создать новые, более удобные для людей устой-

чивые модели мобильности. Но уже очевидно, что городской дизайн очень зависит от техно-

логического сдвига, который наметился в городском транспорте. По сути, сейчас начинается 

период, когда «города строят вокруг технологий» [8]. 

Технологии автоматизации существуют давно, но не могли быть реализованы из-за 

отсутствия других инноваций. Сегодня достижения в сфере интернета вещей (IoT), сенсори-

ки, облачных вычислений позволяют преодолеть эту «проблему Да Винчи» и воплотить кон-

цепцию беспилотника. 

Однако, глядя в прошлое, стоит избегать излишнего оптимизма. Пока автоматизация 

транспорта находится лишь на 3 уровне из 5. Полная замена водителей произойдёт не скоро. 

Да и совместное использование авто может привести к росту пробок из-за «порожних» поез-

док. Так что рано говорить о революции. 

С точки зрения устойчивого развития городов, приоритетом является обеспечение до-

ступной и безопасной мобильности для всех. Как отмечается в документах ООН и ЕС, важ-

нейшая роль должна отводиться МПТ, пешеходам и велосипедистам. Эти принципы должны 

лежать в основе внедрения новых технологий. 

Для проектировщиков очень важно понимать, что беспилотные транспортные сред-

ства требуют соответствующей инфраструктуры и подключаться к ней соответствующим 

образом. Вместе с тем возможность подключения сама по себе не означает, что транспортное 

средство будет автоматизировано, но полностью автоматизированные автомобили требуют 

подключения. Подключенные автомобили (CV) относятся к транспортным средствам с воз-

можностью беспроводного подключения, которые могут взаимодействовать со своей внут-

ренней и внешней средой, например, с другими транспортными средствами на улице, до-

рожной инфраструктурой, информацией в облаке и слабозащищенными участниками дорож-

ного движения через различные интернет-технологии и сенсорные технологии («Интернетом 

транспортных средств» (IoV)) [9]. Система мобильной связи динамично обеспечивает сбор, 

обмен, обработку, быстрые вычисления и безопасную передачу данных. Системы автомати-

зированного вождения используют различные датчики для мониторинга дорожной обстанов-

ки и условий движения, а также для внутренней обработки этих данных. Однако полная ав-
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томатизация станет возможной только при объединении технологий датчиков и подключен-

ных устройств. 

Уже сейчас получает развитие «Интернета транспортных средств и мест» (IoVР) (In-

ternet of Vehicles and Places): подключенные транспортные средства - это дорожная среда, в 

которой беспроводная связь позволяет автомобилям автономно общаться между собой (V2V) 

и со стационарными объектами, такими как дорожные светофоры (V2I). V2I требует, чтобы 

как автомобили, так и места, такие как дома или общественные пространства, были оснаще-

ны соответствующими технологиями для подключения (такими как LiDAR (технология оп-

тического дистанционного зондирования), GPS (спутниковая навигационная система), DGPS 

(более точный GPS с точностью определения местоположения до 10 см), RTK (кинематика 

реального времени) и цифровые двойники / карты [10]. 

Когда датчики, исполнительные механизмы и виртуальная информация встроены в 

беспилотные автомобили, проезжую часть, тротуары, дорожную разметку и светофоры, об-

мен информацией может осуществляться в режиме реального времени, что повышает эффек-

тивность всей транспортной сети. Более того, в некоторых случаях речь уже идет о возмож-

ности общения с виртуальными светофорами и дорожными знаками, разметкой, которая фи-

зически, в существующем понимании отсутствует, а есть только в цифровом исполнении 

(реальности) (рис. 4). При внедрении беспилотных технологий важно понимать, что они мо-

гут принести как пользу, так и вред, если не учитывать возможные негативные эффекты. С 

одной стороны, автоматизация позволит повысить скорость и снизить аварийность за счет 

исключения человеческого фактора. Совместное использование автомобилей сократит их 

количество на дорогах.  
 

 
 

Рисунок 4 – Подключенная транспортная реальность [11] 

Расчет 

Для оценки потенциального влияния беспилотных транспортных средств на развитие 

городов были использованы результаты следующих расчетов: 

1) расчет прогнозируемого роста количества беспилотных автомобилей к 2030 году на 

основе текущих темпов внедрения технологий автоматизированного вождения автопроизво-

дителями; 

2) оценка возможного сокращения количества приватных автомобилей за счет пере-

хода к модели совместного использования беспилотного транспорта (каршеринг); 

3) моделирование изменения транспортных потоков в городах при различных сцена-

риях внедрения беспилотных технологий с использованием программных симуляторов; 

4) расчет прогнозируемого снижения выбросов СО2 от автотранспорта при переходе к 
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использованию электромобилей-беспилотников. 

Полученные количественные оценки легли в основу выработки рекомендаций по адап-

тации стратегий пространственного развития городов к новым технологическим реалиям. 

По прогнозам экспертов, количество беспилотных автомобилей в ближайшие годы 

будет расти ускоренными темпами. К 2030 году на дорогах мира будет ездить около 20 мил-

лионов беспилотных автомобилей, а к 2040 году их количество достигнет 100 миллионов [12, 

13]. Основными факторами, способствующими росту рынка беспилотных автомобилей, яв-

ляются развитие технологий беспилотного вождения, нормативно-правовой базы, а также 

коммерческий потенциал использования беспилотных автомобилей. 

Электрификация беспилотного транспорта имеет потенциал значительно сократить 

выбросы парниковых газов. По данным Международного агентства по возобновляемым ис-

точникам энергии (IRENA), электромобили производят в среднем на 60-68 % меньше выбро-

сов CO2, чем автомобили с бензиновым двигателем [14]. 

Беспилотные автомобили также могут помочь сократить выбросы CO2 за счет более 

эффективного использования топлива. Такие автомобили могут ездить ближе друг к другу, 

что снижает аэродинамическое сопротивление и экономит топливо. Они также могут быть 

более эффективными в использовании тормозов и ускорения [15]. 

На основе программных симуляторов (PTV Vissim, SUMO) промоделированы изме-

нения интенсивности и скорости транспортных потоков в городах при консервативном сце-

нарии внедрения беспилотных технологий (низкие темпы автоматизации и электрификации), 

умереном сценарии, радикальном сценарии (высокие темпы внедрения) [16, 17]. 

Результаты моделирования изменения интенсивности и скорости транспортных пото-

ков в городах при различных сценариях внедрения беспилотных технологий показывают, что 

внедрение беспилотных технологий может привести к значительному улучшению пропуск-

ной способности дорог и снижению заторов. 

В частности, исследования показали, что при полном переходе на беспилотные авто-

мобили интенсивность транспортного потока может увеличиться на 20-30 %, а скорость 

движения - на 10-20 %. Это связано с тем, что беспилотные автомобили могут более эффек-

тивно использовать пространство дороги, а также избегать аварий и пробок. 

Конкретные результаты моделирования зависят от различных факторов, таких как тип 

дорог, интенсивность движения, размер города и другие. Однако в целом можно сказать, что 

внедрение беспилотных технологий может иметь положительное влияние на транспортную 

ситуацию в городах. 

Результаты и обсуждение 

Перспективные технологии могут способствовать развитию городов, ориентирован-

ному на автомобили. Вместо того, чтобы практиковать экологичное вождение, беспилотные 

автомобили могут двигаться с более высокими скоростями, чем сегодня, что приводит к вы-

игрышу во времени, но к большему расходу топлива, если их не заменить на электрические. 

Совместное использование транспортных средств может привести к уменьшению количества 

транспортных средств на улицах, но «порожние» поездки могут привести к увеличению за-

торов и также расходу топлива. Изменение стоимости времени в пути на автомобиле может 

привести к индуцированному спросу и опять-таки изменениям в выборе места жительства и 

работы, что приведет к разрастанию городов. Скрытый спрос со стороны тех слоев населе-

ния, которые в настоящее время не могут водить машину, также увеличит индуцированный 

спрос (табл. 2). 

В процессе максимизации преимуществ для одной группы пользователей или цели 

мобильности могут пострадать другие группы пользователей или цели мобильности. Напри-

мер, реальные преимущества группового движения не могут быть реализованы, если не све-

сти к минимуму количество остановок и торможений или максимально увеличить расстоя-

ние между перекрестками, что, в свою очередь, может привести к увеличению пройденного 

расстояния для пешеходов. Да и перекрестки не подходят все же для безопасного и ком-

фортного движения пешеходов и велосипедистов. Эти наблюдения указывают на усиление 
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сегрегации инфраструктуры по видам транспорта, что напоминает модернистские представ-

ления об «автомобильных» городах. Поэтому проектировщику важно понимать приоритет 

устойчивого городского развития и ощущать ориентиры для соответствующего уровня об-

служивания с конкретными индикаторами для их измерения. 

Таблица 2 – Положительные и отрицательные стороны внедрения беспилотных и 

иных передовых технологий для транспортных систем городов и мегаполисов (составлено на 

основании [8]) 
Отрицательная сторона Фактор / Пара-

метр / объект 
Положительная сторона 

Увеличение трафика из-за вынужденного 
спроса, скрытого спроса. Медленное 
движение из-за чрезмерной осторожности 
при вождении беспилотных автомобилей. 

Транспортные 
потоки 

Преимущества от эффективного вождения, 
«платунинга» (караванного беспилотного во-
ждения). Меньше транспортных средств на 
улице из-за совместного использования транс-
портных средств. Повышение производитель-
ности сети благодаря подключенным транс-
портным средствам и инфраструктуре 

Опасность расползания, большие рассто-
яния поездок из-за лучшего использова-
ния времени в автомобиле. Это может 
привести к дальнейшему неравенству в 
ценах на землю. Больше транспортных 
средств на улицах из-за стимулированно-
го спроса 

Использование 
пространства 

Лучшее использование дорожного простран-
ства – как в поперечном, так и в продольном 
направлении. Для парковки требуется меньше 
места. Преимущества подключенных транс-
портных средств к перекрёсткам и пропускной 
способности дорог 

Увеличение пробега транспортных 
средств за счет индуцированного и скры-
того спроса. 
Длительное время в пути из-за подклю-
чения пригорода. Возможно большее ко-
личество поездок на автомобиле из-за 
комфортности 

Выбросы вред-
ных веществ и 
шум 

Меньше выбросов и шума за счет экологично-
го вождения, группового движения, электри-
фикации транспортных средств, адаптирован-
ных транспортных средств, более высокой 
загрузки транспортных средств за счет сов-
местного использования 

Динамически маршрутизируемый тран-
зит может снизить долю активной мо-
бильности. 
Конкуренция со службами доставки «от 
двери до двери» может снизить долю ис-
пользующих МПТ (долю транзита) 

Маршрутный 
пассажирский 
транспорт / 
транзит 

Улучшен доступ к транзиту. 
Транзит может стать доступнее за счет исклю-
чения затрат на водителя и экономии топлива 

Поскольку общие AV-системы становят-
ся более удобными и дешевыми, активная 
мобильность может стать менее привле-
кательной. Пешеходы и велосипедисты 
затрудняют мобильность беспилотных 
автомобилей и могут быть изолированы 
или вытеснены. 

Активная          
мобильность  

Транспортные средства ездят более безопасно, 
создают лучшие условия для уязвимых слоев 
населения 
участники дорожного движения. Электромо-
били создают меньше шума и загрязнения 
воздуха, 
улучшение уличной среды. 
Дорожное пространство, сэкономленное за 
счет автоматизации и совместного использо-
вания транспортных средств, может быть ис-
пользовано для расширения инфраструктуры 
активной мобильности. 

Абсолютная разница в стоимости автобу-
сов и такси может сделать МПТ менее 
жизнеспособным и более дорогостоящим. 
Высокая стоимость инфраструктурной 
зарядки, IoV. Рассредоточение населения 
может привести к еще большему нера-
венству в стоимости недвижимости. 

Экономическая 
доступность 

Первоначальная цена покупки беспилотных 
автомобилей может быть выше, но эксплуата-
ционные расходы на совместно используемые 
транспортные средства и такси будут ниже. 
Первоначальная цена покупки совместно ис-
пользуемых AV-автомобилей может быть ни-
же, поскольку для обслуживания того же ко-
личества поездок требуется меньше транс-
портных средств. Стоимость аренды совмест-
ного транспорта будет меньше, чем стоимость 
владения AV. 

 

Беспилотные автомобили предъявят новые требования к существующей транспортной 

инфраструктуре и пассивно повлияют на город, его физическую форму и транспортные по-

токи. Дороги должны быть оборудованы датчиками, разметкой, цифровыми картами высо-
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кой точности. Понадобится стандартизация технологий. Беспилотники предъявят новые тре-

бования к парковочным пространствам.  

Можно констатировать, что, как и ранее, между городской формой и транспортными 

потоками имеется четкая взаимосвязь: транспортные потоки накладывают пространственный 

отпечаток, городская форма стимулирует транспортные потоки; изменение городского ди-

зайна меняет поведение туристов и жителей; а изменение транспортных технологий меняет 

городскую форму, надеемся, к лучшему. 

Более высокие скорости приведут к росту выбросов СО2. Удешевление поездок спро-

воцирует спрос, что усилит загруженность дорог. «Порожние» поездки вызовут дополни-

тельные пробки. Также возрастет нагрузка на инфраструктуру в спальных районах. 

Чтобы минимизировать негативные эффекты, градостроители могут использовать 

различные подходы. Например, ограничить скорость беспилотников в городе, сделав улицы 

пригодными скорее для людей, чем для машин. Формировать жилые кварталы высокой 

плотности со смешанным использованием, чтобы сократить поездки. Развивать беспилотный 

маршрутный пассажирский транспорт вместо расширения дорог. 

При этом важно понимать, что беспилотные авто - это не панацея, а лишь элемент 

транспортной системы. Как отмечал архитектор К. Александер, новые технологии сами по 

себе не сделают города лучше, пока в их основе не будут лежать гуманистические ценности. 

Нынешние технологические тренды действительно содержат потенциал для систем-

ной трансформации транспорта. Автоматизация транспортных средств должна сочетаться с 

их электрификацией и переходом к модели совместного использования. Массовое распро-

странение этих инноваций возможно лишь при условии развития городской среды и инфра-

структуры с учетом их особенностей. 

Выводы 

Внедрение беспилотных транспортных средств открывает значительные возможности 

для развития городов, но также несет в себе риски повторения ошибок прошлого, если не 

учитывать исторический опыт и слепо полагаться на технологический прогресс [18, 19].  

Чтобы максимально использовать потенциальные преимущества беспилотников и ми-

нимизировать возможные негативные последствия, необходим комплексный подход, вклю-

чающий следующие аспекты: 

- во-первых, при планировании городского развития ключевым ориентиром должны 

оставаться цели устойчивого развития, а не только внедрение новых технологий. Прежде 

всего, нужно обеспечить доступность, безопасность и экологичность транспортной системы 

для всех групп населения. Приоритет следует отдавать МПТ, пешеходам и велосипедистам. 

Беспилотники должны дополнять, а не заменять эти виды передвижения; 

- во-вторых, важно избегать чрезмерных ожиданий и завышенных обещаний относи-

тельно новых технологий. Необходим поэтапный подход к внедрению беспилотных автомо-

билей с тщательной оценкой всех кратко- и долгосрочных последствий на каждом этапе. 

Следует проводить пилотные проекты и анализировать полученный опыт; 

- в-третьих, проектировщики и планировщики должны учитывать системную взаимо-

связь между городской формой и транспортными потоками. Необходимо создавать жилые 

районы компактной застройки, чтобы сократить необходимость в поездках на дальние рас-

стояния. Важно проектировать города для людей, а не подстраивать их под потребности бес-

пилотных автомобилей; 

- в-четвертых, в условиях неопределенности ключевым является создание гибких 

адаптивных транспортных систем, которые можно быстро модернизировать и масштабиро-

вать в ответ на новые вызовы. Необходимо разрабатывать различные сценарии развития и 

закладывать возможности для их реализации в городскую инфраструктуру; 

- в-пятых, оптимальным представляется использование смешанных подходов, сочета-

ющих традиционный маршрутный пассажирский транспорт и новые технологии, такие как 

беспилотные автобусы, такси, каршеринг, что позволит извлечь преимущества из всех видов 

транспорта. 
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Реализация этих принципов требует консолидации усилий градостроителей, инжене-

ров, экологов, экономистов, социологов и других специалистов. Только комплексный меж-

дисциплинарный подход позволит в полной мере использовать возможности, открываемые 

технологическим прогрессом в сфере беспилотного транспорта. Это даст шанс создать по-

настоящему «умные» города будущего, которые будут максимально комфортны и удобны 

для жизни каждого человека [20]. 
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CITY DESIGN AND «TRANSPORT» PROGRESS,  

DUE TO TECHNOLOGICAL SHIFT 
 

Abstract. Technological progress has always influenced the development of cities. Nowadays, 

unmanned vehicles are replacing traditional cars, which may lead to changes in the urban environ-

ment. Today, the key trends are: automation, sharing, electrification, connectivity and transport vir-

tualization. Their convergence can lead to systemic changes. But it is too early to talk about a com-

plete replacement of personal cars. Urban planning must be guided by sustainable development 

goals, ensuring accessible, safe and environmentally friendly transport for all. At the same time, the 

introduction of drones can lead to both positive and negative effects. The task of designers is to max-

imize the former and minimize the latter. This requires clear guidelines and a flexible approach that 

takes into account the systemic relationship between urban form and traffic flows. 

Keywords: driverless vehicles, urban planning, sustainable development, technology trends, 

future transport 
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ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ 
 

Научная статья 

УДК 656.073.51+004.94 

doi:10.33979/2073-7432-2024-1-1(84)-131-139 
 

Р.Г. КОРОЛЬ, С.Д. ПОДОЛИННАЯ 
 

ТЕРМИНАЛЬНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРИ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ ТРАНСГРАНИЧНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
 

Аннотация. В данной работе выполнен анализ текущей ситуации в сфере внешнетор-

говых перевозок России и Китая, выявлены факторы, оказывающие влияние на эффектив-

ность перевозок через железнодорожные пограничные переходы, описан алгоритм работы 

программы имитационного моделирования с визуальным представлением процессов терми-

нально-логистического взаимодействия, произведено моделирование работы терминально-

складских объектов ТЛЦ «Нижнеленинское» с учетом технологических и технических пара-

метров при поступлении прогнозных объемов грузопотока. 

Ключевые слова: железнодорожный пограничный переход, имитационное моделирова-

ние, транспортно-логистический центр 
 

Введение 

Сложившаяся геополитическая обстановка отразилась на динамике и направленности 

экономического развития России в сторону развития сотрудничества со странами Азиатско-

Тихоокеанского региона (АТР) [1]. Сегодня особое внимание уделяется вопросам развития 

транспортно-логистической инфраструктуры Дальнего Востока, так как через дальневосточ-

ные регионы проходят международные транспортные коридоры, обеспечивающие через си-

стему морских портов и пограничных пунктов пропуска внешнеторговые связи страны с 

Монголией, Китаем и Корейской Народно-Демократической Республикой [2].  

Китайская Народная Республика (КНР) является ключевым внешнеторговым партне-

ром Российской Федерации (РФ). Географическое расположение дальневосточных регионов 

и активное развитие экономических отношений с Китаем привело к развитию транспортных 

связей на региональном уровне [3]. Согласно оценкам Министерства по развитию Дальнего 

Востока и Арктики России объем товарооборота между российским Дальним Востоком и 

провинциями КНР по итогам 2022 года вырос на 47 % достигнув значений в 22 млрд. долла-

ров, этот показатель планировалось достичь к 2024 году. За четыре месяца 2023 года товаро-

оборот вырос на 41,3 % относительно аналогичного периода 2022 года, подобная динамика 

роста объемов внешней торговли требует инфраструктурного усиления существующей и 

строительство новой транспортно-логистической инфраструктуры. 

Для освоения перспективных объемов грузопотока и дальнейшего развития внешней 

торговли Российской Федерации необходимо внедрение современных технологий и органи-

зация соответствующей инфраструктуры, позволяющей повысить эффективность организа-

ции международных перевозок путем ускорения технологических операций на трансгранич-

ных объектах, являющихся основными звеньями транспортных коридоров [4]. На террито-

рии Дальневосточного округа расположено семь функционирующих железнодорожных 

трансграничных переходов, один в направлении Монголии в Республике Бурятия «Наушки – 

Сухе-Батор», пять погранпереходов с Китаем: в Забайкальском крае «Забайкальск – Мань-

чжурия» и «Соловьёвск – Эрэнцав», в Еврейской автономной области «Нижнеленинское – 

Тунцзян», в Приморском крае «Махалино – Хуньчунь» и «Пограничный – Суйфеньхэ», а 

также один погранпереход с КНДР «Хасан – Туманган». Железнодорожные погранпереходы 

Забайкальск, Гродеково и Махалино являются наиболее развитыми по инфраструктуре и 

техническому оснащению, поэтому обеспечивают пропуск основных объемов экспортного 

грузопотока лесной продукции, угля, руды и т.д.  
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Дальневосточные железнодорожные пограничные переходы испытывают значитель-

ную загруженность имеющейся инфраструктуры, технологическое оборудование погранич-

ных пунктов пропуска требует модернизации [5]. Для обеспечения растущих потребностей 

государства в повышении устойчивости транспортно-логистических цепочек и наращивании 

объемов экспортно-импортных грузопотоков необходимо создание и оснащение современ-

ным оборудованием пограничных пунктов пропуска, отвечающих требованиям оперативной 

и высокотехнологичной обработки транспорта и грузов, а также проведения таможенных 

операций. Цель данной работы заключается в анализе текущей ситуации в области междуна-

родных перевозок на направлении «Россия – Китай» для моделирования процессов терми-

нально-логистического взаимодействия на пограничных пунктах пропуска с учетом прогноз-

ного сценария развития инфраструктуры и увеличения объемов грузопотока. 

Материал и методы 

Большинство научных работ в области моделирования наземных трансграничных гру-

зовых перевозок выполнено на примере автомобильных пограничных пунктов пропуска [6-8], 

вопросы транспортировки грузов через железнодорожные пограничные переходы рассматри-

вались в работах [9-11] и были направлены на развитие транспортной инфраструктуры с уче-

том организации движения поездов в межгосударственном сообщении. В данной статье рас-

сматривается динамическое имитационное моделирование терминально-логистического взаи-

модействия при обработке внешнеторгового грузопотока и транспортных средств. При прове-

дении научно-исследовательской работы использованы теоретические и математические мето-

ды исследований, включая моделирование, анализ и визуализацию. 

Теория 

На эффективность железнодорожных перевозок в международном сообщении влияют 

инфраструктурные параметры и технологические процессы пропуска подвижного состава 

через пограничные переходы [12], а также переработка грузов на приграничных терминаль-

но-логистических объектах [13]. Задержки транспортных средств и грузов зависят от различ-

ных факторов, связанных с недостаточным уровнем инфраструктурного развития погранич-

ных пунктов пропуска и организацией проведения контрольных процедур, что увеличивает 

продолжительность транспортного процесса и отрицательно влияет на конкурентоспособ-

ность и уровень спроса на услуги железнодорожного транспорта. Сверхнормативный про-

стой груженого подвижного состава на пограничных станциях увеличивает финансовые рас-

ходы, снижает способность прогнозировать сроки доставки грузов, негативно отражается на 

станционных процессах, что влияет на качество транспортного обслуживания и инвестици-

онную привлекательность развития инфраструктурных объектов в пунктах пересечения гос-

ударственных границ (рис. 1).  
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Рисунок 1 - Взаимосвязь факторов, оказывающих влияние на эффективность перевозок  

через железнодорожные пограничные переходы 
 

Минимизировать влияние негативных факторов на качественные и количественные по-

казатели пропуска транспорта и обработки грузов на железнодорожных пограничных перехо-
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дах позволяет реализация проектов по модернизации и строительству инфраструктуры пунк-

тов пропуска Дальневосточного региона [14]. В Национальной программе социально-

экономического развития Дальнего Востока на период до 2024 года и на перспективу до 2035 

года [15] прописано, что до 2024 года будет завершено обустройство железнодорожных пунк-

тов пропуска Нижнеленинское, Пограничный, Наушки и Забайкальск, дополнительно плани-

руется рассмотреть вопрос о реконструкции железнодорожного пункта пропуска Махалино. 

15 ноября 2022 года состоялось открытие грузового движения через речную россий-

ско-китайскую государственную границу по мостовому железнодорожному переходу Ниж-

неленинское – Тунцзян [16]. В рамках реализации проекта «Один пояс – Один путь», 

направленного на организацию трансконтинентального транспортного коридора, соединяю-

щего Китай и западные страны, грузовые перевозки через трансграничный мост могут быть 

одним из направлений Нового Шёлкового пути [17]. Трансграничный мостовой переход 

имеет совмещенную железнодорожную колею (1520 мм и 1435 мм), что позволяет пропус-

кать российские и китайские поезда [18]. 

Определяющим фактором строительства трансграничного мостового перехода Ниж-

неленинское – Тунцзян являлась организация вывоза для переработки на предприятиях Ки-

тая железной руды с Кимкано-Сутарского ГОКа и Олекминском ГОКа. Железнодорожный 

маршрут через мостовой переход сокращает транспортное плечо на 1700 километров и соот-

ветственно себестоимость доставки руды. 

Пропускная способность железнодорожного перехода Нижнеленинское – Тунцзян на 

первом этапе эксплуатации позволит обеспечить перевозку экспортных грузов в объеме 5,7 

млн. тонн в год. В настоящее время через мост ежесуточно проходят четыре поезда. 28 июля 

2023 года через пограничный пункт пропуска станции Михайло-Семеновская (Ленинск-II) 

проследовал первый российский контейнерный поезд из Китая, сформированный на терминале 

станции Тунцзян (КНР). Импортный контейнеропоток составил 55 контейнеров, назначением 

на станцию Электроугли (Московская ж.д.). При этом на российской стороне трансграничного 

перехода отсутствует таможенно-логистическая инфраструктура для обработки контейнеров. 

Второй этап эксплуатации мостового перехода включает реконструкцию станции Ленинск-II и 

строительство Нижнеленинского транспортно-логистического центра (ТЛЦ) для организации 

и осуществления перевозок грузов между двумя странами [19]. Реализация инфраструктурных 

мероприятий позволит обеспечить пропуск 10,8 млн. тонн груза в год.  

Согласно проектной документации строительства транспортно-логистического центра 

«Нижнеленинское» на территории планируется размещение [20]: 

 контейнерная площадка для хранения грузов в контейнерах; 

 зона складской переработки для переработки тарно-штучных грузов; 

 открытые площадки для хранения навалочных грузов. 

При проектировании масштабных инфраструктурных объектов помимо математиче-

ских расчетов необходимо производить имитационное моделирование технологических про-

цессов рассматриваемых объектов в условиях поэтапного строительства с учетом прогноз-

ных значений поступающего грузопотока [21, 22]. Для графического отображения загружен-

ности технических средств, использования ёмкости складских площадей, определения резер-

вов производственной мощности для переработки прогнозируемых объемов грузопотока бы-

ла разработана программа имитационного моделирования работы приграничного терминаль-

но-складского комплекса с примыканием железнодорожной инфраструктуры разной ширины 

колеи [23]. Укрупненный алгоритм работы программы имитационного моделирования пред-

ставлен на рисунке 2. 

Пользовательский интерфейс программы включает три подсистемы (рис. 3): транс-

портная инфраструктура, терминально-логистические объекты и временные параметры. 

Подсистема «транспортная инфраструктура» позволяет задавать для грузовых фронтов сле-

дующие параметры: вместимость железнодорожного фронта широкой колеи Ш1
вмест. и узкой 

колеи У1
вмест., вместимость автомобильного фронта А1

вмест., количество поступающего по-

движного состава для фронтов различной ширины колеи B1
фронт, количество прибывающего 
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автотранспорта B1
авт, грузоподъемность вагонов Г1

ваг и автомобилей Г1
авт.. Подсистема 

«терминально-логистические объекты» формируется в зависимости от рода перерабатывае-

мых грузопотоков и требуемого количества складских объектов Кn
объект., учитывая технико-

эксплуатационные характеристики моделируемых объектов – количество подъемно-

транспортного оборудования М1
объект., производительность оборудования П1

мех., емкость 

складских объектов С1
емкость  и количество груза на начало суток Т1

сут.. Моделирование осу-

ществляется путем перемещения транзакта (тонна груза Т1
эксп. и Т1

имп.) в единицу времени 

(минута) между этапами обработки груза, с помощью подсистемы «временные параметры» 

вводим временные значения: дата и время прибытия транспорта, продолжительность тамо-

женных операций с грузом О1
там.. При этом программа позволяет в реальном режиме време-

ни вносить изменения в работу подъемно-транспортного оборудования, направляя механиз-

мы на требуемый участок работ. 

 
Рисунок 2 - Укрупненный алгоритм работы программы имитационного моделирования 

 
Рисунок 3 - Визуальная схема терминально-логистического взаимодействия  

при моделировании процессов внешнеторговых перевозок грузов 
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Результаты и обсуждения  

Согласно исходным данным, представленным в таблице 1, произведено моделирова-

ние процессов обработки транспорта и внешнеторгового грузопотока на складских объектах 

ТЛЦ «Нижнеленинское» на первом этапе функционирования ТЛЦ и в условиях увеличения 

грузопотока при техническом и инфраструктурном усилении объектов.  

Таблица 1 - Исходные данные для моделирования 

Показатель 
Склад Контейнерная площадка Открытая площадка 

1 этап 2 этап 1 этап 2 этап 1 этап 2 этап 

Вместимость 5868 п-м. 5868 п-м. 480 конт.  760 конт.  5316 т. 5316 т. 

Количество груза 

на начало суток 
150 т. - 340 конт. 100 конт. 250 т. 250 т. 

Количество 

ПРМ, ед. 
6 16 1 3 2 3 

Грузо- и контей-

неропоток 
420,48 т/сут. 1270,13 т/сут. 262 конт./сут.  800 конт./сут. 1178 т/сут. 

1450 

т/сут. 
 

На рисунке 4 графике представлено выполнение грузовых операций с внешнеторго-

вым грузопотоком на крытом складе, открытой и контейнерной площадках, в том числе с 

одновременным осуществлением погрузочно-выгрузочных операций на железнодорожном и 

автомобильном участках. 

а

Открытая площадка

Склад

Контейнерная площадка

 

б

Контейнерная площадка

Склад

Открытая площадка

 

Рисунок 4 - Графическое представление суточной загруженности терминально-складских объектов ТЛЦ 

«Нижнеленинское»: а - на первом этапе функционирования; б - на втором этапе функционирования с учетом 

инфраструктурного усиления объектов ТЛЦ 

 

На первом этапе функционирования ТЛЦ «Нижнеленинское» наибольший суточный 

грузопоток планируется перегружать через открытую навалочную площадку (уголь, руда, 

лес), согласно графику (рис. 4а) «пиковое» значение заполняемости открытой площадки со-

ставило 1307 тонн при перерабатывающей способности 3259 тонн в сутки, резерв производ-

ственной мощности 75 %. На контейнерной площадке к концу суток находилось 363 контей-

нера с различным грузом (сельскохозяйственная техника, продукты питания и прочее), пло-
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щадка заполнялась в течение суток до 471 контейнера, что составляло 98 % емкости площад-

ки. Максимальное значение заполняемости зоны хранения складского терминала составило 

571 тонна тарно-штучных грузов, что соответствует расчетной перерабатывающей способно-

сти рабочих зон склада. Ограниченное количество подъемно-транспортного оборудования и 

недостаточная вместимость зон хранения не позволяют ускорить грузовые операции и обра-

батывать большее количество транспорта, поэтому второй этап моделирования направлен на 

увеличение объемов переработки грузов и контейнеров на объектах ТЛЦ «Нижнеленинское» 

при поступлении дополнительного подвижного состава, увеличении количества погрузочно-

выгрузочных путей и соответствующих механизмов. Из графика на рис. 4б видно, что запол-

няемость складских объектов и объем работы значительно увеличились, открытая площадка 

переработала дополнительно 200 тонн груза, крытый склад принял 1270 паллет с грузом, 

контейнерная площадка обработала 800 контейнеров, имеются резервы перерабатывающей 

способности на последующие сутки. При разработке сценария моделирования в исходных 

данных указывается множество параметров, включая время таможенных и технологических 

операций, интенсивность поступления подвижного состава двух стандартов колеи и авто-

транспорта, объемы грузооборота и т.д. Для повышения качества эксперимента и макси-

мального приближения к реальным условиям функционирования складских объектов требу-

ется сбор и анализ статистической информации, выявление закономерностей, наблюдение за 

технологическими процессами рассматриваемых объектов моделирования.  

Выводы 

Формирование нового международного транспортного коридора между Россией и Ки-

таем через трансграничный переход Нижнеленинское – Тунцзян позволит обеспечить от-

правку сырьевых ресурсов по Транссибирской железнодорожной магистрали с перенаправ-

лением на участок Биробиджан I – Михайло-Семёновская (Ленинск II), что позволит разгру-

зить железнодорожный участок от Хабаровска до Владивостока и переориентировать часть 

грузопотока с пунктов пропуска и морских портов на новый погранпереход, что будет спо-

собствовать их специализации на определенных номенклатурах грузов. 

При проектировании и дальнейшей эксплуатации приграничных транспортно-

логистических центров необходимо производить оценку эффективности принятых инфра-

структурных и технологических решений, рассматривая различные варианты функционирова-

ния пограничных пунктов пропуска и сопутствующей терминально-складской инфраструкту-

ры [24]. В условиях неравномерного поступления транспорта и увеличивающихся объемов 

груза, возникновения логистических рисков и ограниченности инфраструктурного развития 

пограничных переходов, в качестве инструмента для анализа загруженности объектов может 

использоваться имитационное моделирование, позволяющее визуально отобразить взаимное 

влияние технических и технологических параметров для обеспечения перемещения прогнози-

руемых объемов грузопотока в международном сообщении [25]. Наиболее сложный процесс 

передачи грузопотока на железнодорожных пунктах пропуска, имеющих разную ширину ко-

леи и высокую интенсивность передачи грузопотоков. Прогнозирование транспортно-

логистических процессов при трансграничных перевозках грузов с помощью моделирования 

является актуальным направлением дальнейших научных и прикладных исследований коллек-

тива Дальневосточного государственного университета путей сообщения (ДВГУПС). Научные 

результаты данного исследования заключаются в формировании моделей имитационного мо-

делирования транспортно-логистических систем и углубленное изучение процессов трансгра-

ничного взаимодействия при организации международных перевозок грузов. 

В настоящее время на базе ДВГУПС совместно с Морским государственным универ-

ситетом им. адм. Г.И. Невельского и ФАНУ «Восточный центр государственного планирова-

ния» реализуется проект по организации Консалтингового центра мультимодальных перево-

зок Дальнего Востока и Арктики (КЦМП), первым этапом работы которого является разра-

ботка динамической модели транспортно-логистической экосистемы Дальневосточного 

округа. Разработанная программа имитационного моделирования работы приграничного 

терминально-складского комплекса с примыканием железнодорожной инфраструктуры раз-
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ной ширины колеи является одним из первых результатов функционирования КЦМП.  
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TERMINAL AND LOGISTICS INTERACTION IN THE DESIGN OF 

CROSS-BORDER INFRASTRUCTURE 
 

Abstract. In this article, the analysis of the current situation in the sphere of foreign trade 

transportation of Russia and China is carried out, the factors influencing the efficiency of transpor-

tation through railway border crossings are identified, the algorithm of the simulation program with 

a visual representation of the processes of terminal and logistics interaction is described, the opera-

tion of terminal and warehouse facilities of the Nizhneleninskoye shopping mall is simulated, taking 

into account technological and technical parameters upon receipt of the forecasted volumes of car-

go traffic. 

Keywords: railway border crossing, simulation modeling, transport and logistics center 
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Электронная почта (обычный шрифт), не может повторяться у двух и более авторов 
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (на английском языке).  
- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 

полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы (на английском языке).  
- Краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа курсивным шрифтом 10 pt, с 

абзацного отступа - ключевые слова (на английском языке).  
- С абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt сведения об авторах (на англий-

ском языке). 
 

ТАБЛИЦЫ, РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ  
Все таблицы, рисунки и основные формулы, приведенные в тексте статьи, должны быть пронумерованы.  
Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 с размерами: обычный шрифт - 

12 pt, крупный индекс - 10 pt , мелкий индекс - 8 pt.  
Формулы, внедренные как изображение, не допускаются!  
Русские и греческие буквы, а также обозначения тригонометрических функций, набираются прямым 

шрифтом, латинские буквы - курсивом.  
Формулы располагают по центру страницы и нумеруют (только те, на которые приводят ссылки); по-

рядковый номер формулы обозначается арабскими цифрами в круглых скобках около правого поля страницы.  
В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими 

стандартами. Описание начинается со слова «где» без двоеточия, без абзацного отступа; пояснение каждого 
символа дается с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы 
измерения даются в соответствии с Международной системой единиц СИ.  

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, 
причем знак в начале следующей строки повторяют.  

Пример оформления формулы в тексте  

𝑞1 = (𝛼 − 1)2(1 +
1

2𝛼
)/𝑑,                                                                          (1) 

где α = 1+2𝛼/𝑏- коэффициент концентрации напряжений;  
d = 2α - размер эллиптического отверстия вдоль опасного сечения.  

Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует распола-
гать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Рисунки, число которых должно быть 
логически оправданным, представляются в виде отдельных файлов в формате *.eps (Encapsulated PostScript) или 
TIF размером не менее 300 dpi.  

Если рисунок небольшого размера, желательно его обтекание текстом.  
Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнивают по центру стра-

ницы, в конце подписи точка не ставится, например: 
 

Рисунок 1 - Текст подписи 
Пояснительные данные набираются светлым шрифтом курсивного начертания 10 pt и ставят после 

наименования рисунка.  
Таблицы должны сопровождаться ссылками в тексте. 
Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы, а подзаголовки - со строчной, если они 

составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значе-
ние. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставятся. Текст внутри таблицы в зависимости от 
объема размещаемого материала может быть набран шрифтом меньшего кегля, но не менее 10 pt. Текст в 
столбцах располагают от левого края либо центрируют.  

Слово «Таблица» размещается по левому краю, после него через тире располагается название таблицы, 
например: Таблица 1 - Текст названия  

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет на следующей странице, нижнюю 
горизонтальную линию в первой части таблицы не проводят. При переносе части таблицы на другую страницу 
над ней пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы: Пример: Продолжение таблицы 1  

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами необходима только в тех случаях, когда в тексте имеют-
ся ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу. 
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