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ТРАНСПОРТНЫЕ И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

СТРАНЫ, ЕЕ РЕГИОНОВ И ГОРОДОВ, ОРГАНИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

 

УДК 342.98 
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А.А. САБИНИН 
 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ФЕДЕРАЛЬНОГО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО КОНТРОЛЯ (НАДЗОРА) СОТРУДНИКАМИ 

ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ ДОРОЖНОГО НАДЗОРА ГОСАВТОИНСПЕКЦИИ В 

ЦЕЛЯХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В настоящей статье рассмотрен порядок реализации контрольно-надзорных 

полномочий сотрудниками подразделений дорожного надзора Госавтоинспекции в рамках реа-

лизации обеспечения безопасности дорожного движения. С учетом проводимой в стране адми-

нистративно-правовой реформы, обозначены ключевые изменения указанной деятельности, 

проблемные аспекты, возникающие в процессе контроля и надзора за соблюдением обязатель-

ных требований в области обеспечения безопасности дорожного движения. Сформулированы 

предложения по совершенствованию деятельности подразделений дорожного надзора Госав-

тоинспекции. 

Ключевые слова: дорожный надзор, Госавтоинспекция, государственный контроль, про-

филактика рисков, постоянный рейд, безопасность дорожного движения 
 

Введение 

Вопросам обеспечения безопасности дорожного движения в Российской Федерации 

уделяется особо пристальное внимание. Снижение дорожно-транспортной аварийности 

должно обеспечить социальный и экономический рост государства. Важность повышения 

безопасности на дорогах обозначил Президент Российской Федерации В.В. Путин на расши-

ренном заседании коллегии МВД РФ [14]. 

Вместе с тем отметим, что  в течение 2023 года общее количество дорожно-

транспортных происшествий (далее ДТП) в стране увеличилось на 2,7 %, в отдельных регио-

нах наблюдается рост количества погибших в ДТП [2]. Согласно статистическим данным 

существенное влияние на дорожно-транспортную аварийность оказывает неудовлетвори-

тельное состояние улично-дорожной сети. 

Сопутствующие неудовлетворительные дорожные условия (далее НДУ) в 2023 году 

зафиксированы почти в третьей части дорожно-транспортных происшествий, что в свою 

очередь обуславливает необходимость повышения эффективности работы подразделений 

дорожного надзора Госавтоинспекции по контролю (надзору) за соблюдением обязательных 

требований при содержании, строительстве, ремонте и реконструкции дорог, дорожных со-

оружений, железнодорожных переездов и линий городского наземного электрического 

транспорта, влияющих на безопасность дорожного движения. Вид и соотношение сопут-

ствующих НДУ представлено на рисунке 1 [3]. 

В системе государственных органов, уполномоченных на осуществление контроля и 

надзора за соблюдением обязательных требований в области дорожной деятельности Госавто-

инспекция МВД России занимает особую роль [15]. В научной литературе отмечается необхо-

димость проведения модернизации указанного направления деятельности [10]. При этом ре-

формирование указанной области административного регулирования на современном этапе 

обуславливает существенные изменения в деятельности подразделений дорожного надзо-

ра[11]. Отмечается так же несовершенство правовой регламентации в данной сфере  [13]. 

© А.А. САБИНИН, 2025 
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Рисунок 1 - Вид и соотношение сопутствующих НДУ  

при дорожно-транспортных происшествиях в 2023 г. 
 

Материал и методы 

В системе принятого в настоящий момент правового регулирования законодательство 

о контроле (надзоре) на федеральном уровне представлено Федеральным законом № 248-ФЗ, 

федеральными законами о видах контроля и утверждаемые Правительством РФ положения о 

видах контроля [8]. Согласимся с мнением С.Н. Антонова о том, что в современных условиях 

единый механизм правового регулирования контрольно-надзорной деятельности Госавтоин-

спекции фактически отсутствует [1].     

С принятием ФЗ № 248 существенным образом изменились мероприятия государ-

ственного контроля (надзора), осуществляемые подразделениями дорожного надзора Госав-

тоинспекции. Принятие указанного нормативного документа обусловило реализацию адми-

нистративной реформы контрольно-надзорной деятельности [7].  

В предшествующий реформе контрольно-надзорной деятельности период была рас-

пространена практика выдачи обязательных к выполнению предписаний уполномоченными 

должностными лицами Госавтоинспекции при выявлении недостатков улично-дорожной се-

ти с указанием обязательного срока их устранения. Нарушение установленных сроков влекло 

состав административного правонарушения по ч. 27 ст. 19.5 КоАП РФ. Оперативная выдача 

предписаний стимулировала хозяйствующие субъекты в области дорожной деятельности 

устранять выявленные нарушения. Указанная административно-правовая мера воздействия 

осталась и с принятием ФЗ 248. Так, одним из видов принимаемых решений по результатам 

контрольно-надзорных мероприятий является предписание об устранении выявленных 

нарушений с указанием разумных сроков их устранения и (или) о проведении мероприятий 

по предотвращению причинения вреда. 

В соответствии со ст. 90 ФЗ № 248 и ст. 70 Постановления Правительства № 1101 

предписание может быть выдано только в результате проведения контрольно-надзорного ме-

роприятия (далее КНМ) с обязательным внесением в единый реестр контрольных надзорных 

мероприятий (ЕРКНМ). Это затруднило применение данного административного инструмен-

та со стороны сотрудников Госавтоинспекции. Статистика, подведенная Научным центром 

безопасности дорожного движения показывает, что В 2023 году выдано в 18 раз меньше 

предписаний по сравнению с аналогичным периодом предыдущего года [3]. 

При этом порядок привлечения к административной ответственности юридического 

либо должностного лица в рамках осуществления надзора по ФЗ № 248 был существенно 

изменен. Так, Федеральным законом от 14 июля 2022 г. № 290-ФЗ изменена ч. 3.1 ст. 28.1 

Кодекса Российской Федерации об административных правонарушениях (далее – КоАП РФ).  

Согласно данной правовой норме производство по делам об административных правонару-

шениях по составам, объективную сторону которых составляет несоблюдение обязательных 

требований, подлежащих оценке в рамках ФЗ № 248, может быть начато только после прове-

дения КНМ во взаимодействии с контролируемым лицом, постоянного рейда. 
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Отметим, что в современных условиях санкционного давления со стороны недруже-

ственных стран, возникла  необходимости снижения административной нагрузки на хозяй-

ствующие субъекты. В рамках реализации указанной цели было принято постановление 

Правительства Российской Федерации от 10 марта 2022 г. № 336 «Об особенностях органи-

зации и осуществления государственного контроля (надзора) и муниципального контроля» 

(далее постановление № 336). Рассматривая положения указанного нормативного документа 

применительно к  деятельности подразделений дорожного надзора отметим, что существен-

но изменился порядок проведения контрольно-надзорных мероприятий. 

Так, в настоящее время действует мораторий на проведение плановых КНМ, внепла-

новые КНМ, внеплановые проверки сотрудниками дорожного надзора Госавтоинспекции 

проводятся исключительно при условии согласования с органами прокуратуры. В перспек-

тиве, согласно предложениям, внесённым Президентом РФ В.В. Путиным в своем послании 

Федеральному собранию РФ 2024 года, временный мораторий на поведение плановых КНМ 

в отношении юридических лиц планируется заменить отменой плановых проверок и перехо-

дом на надзорные действия с учетом установленных критериев рисков [12]. Таким образом, 

ключевая роль при реализации контрольно-надзорных полномочий отводится профилактиче-

ским мерам. Отметим, что переход на риск-ориентированный подход подразумевает в 

первую очередь профилактические мероприятия в рамках выявления существующих угроз и 

их устранения. Формирование системы профилактики и предупреждения нарушения обяза-

тельных требований является основной задачей реформирования контрольно-надзорной дея-

тельности [9]. Статистические данные подтверждают данное утверждение. Так, при осу-

ществлении дорожного надзора в 2023 году проведено 95 тыс. профилактических мероприя-

тий, что почти в три раза больше показателя 2022 года. 

В настоящее время органами прокуратуры внеплановые контрольно-надзорные меро-

приятия в области осуществления контроля за эксплуатационным состоянием автомобиль-

ных дорог и улиц практически не согласовываются, по основаниям отсутствия непосред-

ственной угрозе причинения вреда жизни и тяжкого вреда здоровью граждан.  

В указанных обстоятельствах у сотрудников дорожного надзора остается практически 

единственный инструмент воздействия на контролируемых юридических и должностных 

лиц в случае выявления нарушений зако-

нодательства - объявление контролируе-

мому лицу предостережения о недопу-

стимости нарушения обязательных требо-

ваний [5]. Количество выдаваемых предо-

стережений по линии дорожного надзора 

Госавтоинспекции в настоящее время со-

ставляет 74,9 % от общего числа прове-

денных профилактических мероприятий. 

Вид и количество профилактических ме-

роприятий представлено на рисунке 2 [3].  

 

Теория 

По нашему мнению предостережение в качестве основного инструмента применяется 

в виду наиболее простого способа его юридического оформления. Однако, предостережение 

выносится по фактам уже выявленных нарушений обязательных требований. В этой связи 

считаем, что в целях совершенствования профилактики рисков и недопущения возникнове-

ния угроз  в сфере безопасности дорожного движения необходимо увеличивать долю таких 

мероприятий как консультирование и проведение профилактического визита.  

Так же отметим, что объявление предостережения относится к профилактическим ме-

роприятиям, и за невыполнение содержащихся в нем предложений отсутствует какая либо 

ответственность. В результате может возникнуть так называемый замкнутый круг – сотруд-

ники дорожного надзора выявляют нарушения соблюдения обязательных требований, орга-

 
Рисунок 2 - Профилактические мероприятия, прове-

денные в рамках дорожного надзора в 2023 году 
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ны прокуратуры не согласуют проведение контрольных (надзорных) мероприятий, и ввиду 

этого отсутствует возможность привлечь контролируемое лицо к административной ответ-

ственности. Контролируемому лицу объявляется предостережение, но ввиду отсутствия от-

ветственности, недобросовестный субъект дорожной деятельности может не принимать ни-

каких мер по устранению выявленных нарушений. 

Ввиду сложностей в согласовании КНМ во взаимодействии, сотрудники дорожного 

надзора применяют предостережение в качестве основного акта реагирования на выявление 

нарушений обязательных требований по ОБДД. При этом значительно снизилось количество 

возбужденных дел по делам об административных правонарушениях по линии дорожного 

надзора. В 2023 году проведено 96,5 тыс. контрольных (надзорных) мероприятий, что в пол-

тора раза больше по сравнению с предшествующим годом. При этом выявлено 27 449 фактов 

нарушения обязательных требований. Вместе с тем, по линии дорожного надзора в отноше-

нии хозяйствующих субъектов и их должностных лиц в 2023 году возбуждено около 8 тыс. 

дел об административных правонарушениях, что меньше показателя предшествующего года 

в 3,5 раза. Дела об административных правонарушениях по результатам проведения КНМ 

возбуждались гораздо реже: в среднем по результатам каждого 110-го КНМ [3].  

Считаем, что в данном случае имеет место формирование рисков дорожно-

транспортной аварийности, так как отсутствие вероятности привлечения к ответственности 

может вызвать у недобросовестных субъектов дорожной деятельности желание оптимизиро-

вать расходы за счет снижения обеспечения безопасности дорожного движения. 

В рамках решения указанного вопроса в ноябре 2023 года в постановление Прави-

тельства РФ № 1101 были внесены изменения, которые позволили сотрудникам дорожного 

надзора Госавтоинспекции проводить специальный вид КНМ – постоянный рейд.    

Предложение о необходимости распространении режима постоянного рейда на кон-

трольно-надзорную деятельность сотрудников Госавтоинспекции  отмечались в ряде науч-

ных публикаций [4]. 

Указанный правовой режим не требует согласования с органами прокуратуры и как 

следствие, позволяет в полном объеме реализовывать полномочие по контролю (надзору) за 

соблюдением обязательных требований в области дорожного движения со стороны сотруд-

ников подразделений дорожного надзора Госавтоинспекции. 

Рассмотрим порядок проведения постоянного рейда сотрудниками дорожного надзора 

с учетом контрольно-надзорных действий: проведения инструментального обследования, 

осмотра дорог при их содержании.  

Постоянный рейд осуществляется на конкретной территории, определенной приказом 

или распоряжением руководителя контрольно-надзорного органа.  Этим же документом 

утверждается исчерпывающий перечень должностных лиц, уполномоченных на осуществле-

ние постоянного рейда, и сроки его проведения. Время нахождения на объекте при осу-

ществлении рассматриваемых контрольно-надзорных действий не регламентируется.  

В случае выявления нарушений обязательных требований возбуждается дело об адми-

нистративном правонарушении  в рамках ч.3.1 ст. 28.1 КоАП РФ. Вместе с тем сам факт воз-

буждения дела об административном правонарушении и привлечении виновных должностных 

или юридических лиц к ответственности не всегда обеспечивает устранение хозяйствующими 

субъектами выявленных нарушений.  С целью устранения угроз безопасности дорожного дви-

жения рекомендуется в рассмотренном случае параллельно с возбуждением дела об админи-

стративном правонарушении выдавать предписание об устранении выявленных недостатков.  

При выдаче предписания необходимо в обязательном порядке указывать сроки устра-

нения дефектов по ГОСТ Р 50597-2017. В случае отсутствия сроков устранения дефектов в 

ГОСТ Р 50597-2017, срок устанавливается не более одного месяца. По окончании установ-

ленных сроков осуществляется контроль за устранением обозначенных в предписании недо-

статков. Если они не устранены, в отношении лица, которому было вынесено предписание, 
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составляется протокол об административном правонарушении по ч. 27 ст. 19.5 КоАП РФ, 

выносится повторное предписание. 

Результаты и обсуждение 

Отметим, что выявленные в ходе постоянного рейда нарушения обязательных требова-

ний должны фиксироваться в установленной форме для каждого конкретного контрольно-

надзорного действия. Наиболее распространенное из них – инструментальное обследование. 

Результаты инструментального обследования оформляются протоколом инструментального 

обследования, форма которого утверждена приказом МВД РФ  от 1 августа 2022 г. № 570. Ин-

струментальное обследование проводится с учетом методики, утвержденной п. 9 ГОСТ р 

50297-2017 г. В соответствии с ним контроль характеристик эксплуатационного состояния до-

рог и улиц, допустимых по условиям обеспечения безопасности дорожного движения, осу-

ществляют приборами, включенными в Государственный реестр средств измерения и про-

шедшими поверку в установленном порядке. В протокол инструментального обследования в 

обязательном порядке вносятся применяемые при данном контрольном действии методы.  

Анализ работы сотрудников дорожного надзора указывает на отсутствие общего пони-

мания процесса составления необходимого документа. Часто можно обнаружить недостатки 

на дорогах и улицах визуально, без необходимости проведения специализированных измере-

ний. Однако эти недостатки зачастую сочетаются с теми, которые требуют использования для 

выявления специализированного оборудования. Возникают вопросы относительно правильно-

го заполнения протокола инструментального обследования и внесения в него необходимых 

данных. Также отмечается включение в протоколы информации о специализированных при-

борах, которые не применялись во время конкретного контрольно-надзорного действия. Неко-

торые сотрудники дорожного надзора добавляют в протокол обследования всё имеющееся на 

вооружении оборудование, несмотря на то, что оно не использовалось в данном случае. 

Выводы 

Реализация контрольно-надзорных полномочий сотрудниками дорожного надзора в 

рамках постоянного рейда не должна подменять собой проведение иных контрольно-

надзорных мероприятий (в первую очередь документарных и выездных поверок во взаимо-

действии с контролируемыми лицами). Так, инструментальное обследование, осмотр дорог 

при их содержании при проведении постоянного рейда позволяет выявить нарушения обяза-

тельных требований на конкретном участке улично-дорожной сети. Вместе с тем, проведе-

ние внеплановой проверки (документарной или выездной) хозяйствующего субъекта – это 

более комплексное мероприятие, позволяющее полноценно оценить эффективность деятель-

ности по обеспечению безопасности дорожного движения. Таким образом, сотрудникам до-

рожного надзора рекомендуется в случае систематического выявления нарушения обяза-

тельных требований при проведении КНМ без взаимодействия с контролируемым лицом а 

равно в режиме постоянного рейда инициировать проведение проверок субъектов дорожной 

деятельности (с учетом согласования с органами прокуратуры). 

В рамках совершенствования контрольно-надзорной деятельности подразделений до-

рожного надзора Госавтоинспекции необходима разработка единых методических рекомен-

даций составления документов в рамках осуществления государственного контроля (надзо-

ра). Указанное предложение будет способствовать повышению качества документирования 

нарушения обязательных требований в контексте прогнозируемого увеличения проводимых 

контрольно-надзорных действий в рамках постоянного рейда.  

Подводя итоги, подчеркнем, что рассмотренный нами порядок федерального государ-

ственного контроля (надзора) со стороны сотрудников подразделений Госавтоинспекции 

претерпел существенные изменения в результате административной реформы. Принятие ФЗ 

248 и сопутствующих ему нормативных документов обусловило изменение концептуальных 

подходов к осуществлению рассматриваемой нами деятельности. Основной целью реформы 

выступило повышение уровня безопасности и устранение избыточной административной 

нагрузки на субъекты предпринимательской деятельности [6]. Вместе с тем, проведенные 

изменения вызвали формирование определенных проблем в деятельности подразделений до-
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рожного надзора Госавтоинспекции. С целью их преодоления и с учетом необходимости 

снижения дорожно-транспортной аварийности и достижения ключевых показателей обеспе-

чения безопасности дорожного движения, обозначенных в Стратегии обеспечения безопас-

ности дорожного движения в Российской Федерации на 2018 – 2024 годы, сотрудникам под-

разделений дорожного надзора рекомендуется реализовывать контрольно-надзорные полно-

мочия с учетом риск-ориентированного подхода, сочетая профилактические мероприятия с 

комплексным воздействием на хозяйствующие субъекты.  
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A.A. SABININ 
 

SOME ASPECTS OF THE IMPLEMENTATION OF FEDERAL STATE 
CONTROL (SUPERVISION) BY EMPLOYEES OF TRAFFIC SUPERVISION 

UNITS OF THE STATE TRAFFIC INSPECTORATE IN ORDER TO 
ENSURE ROAD SAFETY 

 

Abstract. This article discusses the procedure for the implementation of control and supervisory powers 
by employees of traffic supervision units of the State Traffic Inspectorate in the framework of the implementa-
tion of road safety. Taking into account the ongoing administrative and legal reform in the country, the key 
changes in these activities, problematic aspects arising in the process of monitoring and supervising compli-
ance with mandatory requirements in the field of road safety are identified. Proposals have been formulated 
to improve the activities of the traffic supervision units of the State Traffic Inspectorate. 

Keywords: traffic supervision, State Traffic Inspectorate, state control, risk prevention, constant 
raid, road safety 
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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОРГАНИЗАЦИИ И 

ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ НА 

СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ 
 

Аннотация. Автором проводится анализ формирования системы приоритетных меро-

приятий по повышению безопасности дорожного движения на основе программно-целевого 

подхода по сокращению дорожно-транспортных происшествий и снижению ущерба от них 

на федеральном, региональном и местном уровне. Ретроспективный анализ исследований и 

статистических показателей по изучаемой проблематике позволило сделать вывод о непре-

рывности общественного развития, технологических достижений, которые не могут не 

отражаться на состоянии дорожного движения во всем мире. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, дорожно-транспортное проис-

шествие, программно-целевой подход, стратегия, Госавтоинспекция, системный подход 

  
Введение 

Обеспечение безопасности дорожного движения (далее-ОБДД) является приоритет-

ной задачей внутренней политики Российской Федерации, так как дорожно-транспортные 

происшествия (далее-ДТП) представляют угрозу жизни и здоровью граждан, что сказывается 

не только на демографических показателях страны, но и несет негативные социально-

экономические последствия. Организация и ОБДД играют важную роль в современном об-

ществе. В свете постоянно растущего числа автотранспорта и увеличения числа ДТП важно 

анализировать основные мероприятия в данной сфере. 

Признание мировым сообществом глобального масштаба проблемы дорожной без-

опасности требует принятия комплексного подхода к обеспечению безопасности на дорогах. 

Этот подход включает в себя концепцию «нулевой смертности» на дорогах и расширение 

международного сотрудничества для решения этой проблемы [1]. Одной из целей, включен-

ных в комплекс мероприятий демографической политики нашей страны, является снижение 

числа смертей от дорожно-транспортных происшествий. Для достижения этой цели преду-

смотрены следующие меры: улучшение соблюдения правил дорожного движения участни-

ками, улучшение организации дорожного движения и качества дорожной инфраструктуры, а 

также своевременная помощь пострадавшим в авариях [2]. 

Материал и методы 

Изучение научных статей, исследований, книг и других публикаций, связанных с без-

опасностью дорожного движения. Анализ статистических данных о дорожных происшестви-

ях, погибших и пострадавших, причинах аварий и других связанных факторах. Изучение 

действующего законодательства, связанного с безопасностью дорожного движения. Сравне-

ние мероприятий и практик по обеспечению безопасности дорожного движения в различных 

странах или регионах. 

Число ДТП на сегодняшний день остается внушительным, не смотря на большое ко-

личество мероприятий, направленных на их сокращение. Об этом свидетельствуют статисти-

ческие показатели за 2023 год, Впервые за последние 10 лет на территории Российской Фе-

дерации произошел рост основных показателей ДТП [3]. Количество дорожно-транспортных  

 

 © С.А. ЖБАНОВА,  2025 



Мир транспорта и технологических машин 2025 

 

 
11 

происшествий, в которых погибли и (или) были ранены люди увеличилось на 4,5 %           

(132 466), число погибших в них – на 2,3 % (14 504), раненых – на 4,3 % (166 500). По преж-

нему каждое 11 ДТП (12 265) приводило к смертельному исходу. 

Теория / Расчет 

Программно-целевой подход – это один из вариантов решения трудных и значимых со-

циально-экономических проблем, осуществляющийся с помощью формирования и утвержде-

ния управленческими органами системы взаимообусловленных программных мероприятий, 

призванных устранить, предотвратить и смягчить возникшие сложности. В области БДД ука-

заны комплекс мероприятий способствует значительному уменьшению показателя аварийно-

сти. Начиная с 1996 года в России непрерывно практикуется принятие федеральных целевых 

программ, которые демонстрируют свою эффективность и обоснованность. Это можно наблю-

дать на основе статистических данных, однако количество пострадавших в дорожно-

транспортных происшествиях все равно остается высоким, поэтому подобные целевые про-

граммы продолжают разрабатываться и функционировать в российской действительности.  

Результаты 

В целом, анализ основных мероприятий по ОБДД на современном этапе показывает, 

что успешное решение этой проблемы требует комплексного подхода, включающего техни-

ческие, информационные и организационные меры. Современные технологии, образователь-

ные программы и стандарты безопасности играют важную роль в улучшении ситуации на 

дорогах. Программно-целевой подход в обеспечении дорожного движения играет важную 

роль в повышении эффективности мероприятий по ОБДД на дорогах. Этот подход предпола-

гает установление конкретных целей, разработку программ и мероприятий для их достиже-

ния, а также систематический мониторинг и оценку результатов. В контексте обеспечения 

БДД программно-целевой подход может быть использован для:  

1) установления конкретных целей безопасности: Например, снижение количества 

ДТП на определенном участке дороги или улучшение показателей безопасности для пешехо-

дов и велосипедистов; 

2) разработки комплексных программ: на основе поставленных целей разрабатывают-

ся комплексные программы, включающие в себя технические мероприятия, образовательные 

кампании, информационные мероприятия и другие действия;  

3) мониторинга и оценки результатов: последующий мониторинг и оценка достигну-

тых результатов позволяют оценить эффективность принятых мер и внести коррективы в 

программы для достижения поставленных целей;  

4) адаптации к изменяющимся условиям: программно-целевой подход также предпо-

лагает гибкость и способность адаптироваться к изменяющимся условиям на дорогах, что 

позволяет эффективно реагировать на новые вызовы и угрозы безопасности. 

Обсуждение 

В.И. Майоров отождествляет понятие программно-целевого подхода с программно-

целевым методом и дает ему следующее определение: это один из вариантов решения труд-

ных и значимых социально-экономических проблем, осуществляющийся с помощью форми-

рования и утверждения управленческими органами системы взаимообусловленных про-

граммных мероприятий, призванных устранить, предотвратить и смягчить возникшие слож-

ности [4]. 

Программно-целевой подход позволяет комплексно подойти к решению проблемы 

БДД, потому что в его рамках утверждается определенная цель работы соответствующих ве-

домств, государственных органов, учреждений и т.д., соизмеряется имеющееся и необходи-

мое количество ресурсов для реализации поставленных задач, обеспечивается их согласо-

ванное использование, ведется контроль за исполнением.  

Вопрос транспортной безопасности поднимали на Генеральной Ассамблее Организа-

ции Объединенных наций в сентябре 2015 г., где были приняты различные документы, со-

держащие программы по снижению дорожно-транспортного травматизма вплоть до 2030 г., 

предусматривающие уменьшение количества пострадавших на дорогах [5].  
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Принцип программно-целевого подхода в обеспечении БДД закреплён в Федеральном 

законе № 196 «О безопасности дорожного движения» [6]. Также в статье 10 этого же норма-

тивно-правового акта констатируется: 

1) для осуществления государственно-властных решений в сфере БДД целесообраз-

ной является разработка и утверждение федеральных, региональных и местных программ, 

они служат средством снижения уровня дорожно-транспортных происшествий и устранения 

их негативных последствий (жизнь и здоровье граждан, административно-экономические 

потери, некоторыми исследователями отмечается, что ВВП каждой страны из-за аварий те-

ряет хотя бы 1%); 

2) требования к федеральным, региональным и местным программам определяет Пра-

вительство России; 

3) программы федерального, регионального и местного уровня, касающиеся обеспе-

чения БДД финансируются за счет средств соответствующих бюджетов [6]. 

Впервые исследование проблемы комплексного подхода по обеспечению безопасно-

сти дорожного движения было начато в 1960-х - 1970-х годах в Японии и некоторых запад-

ных странах, так как в это время происходило массовое увеличение числа водителей и авто-

мобилей, транспортный трафик иногда не поддавался контролю, что вызывало большое ко-

личество аварий. Управленческие структуры этих государств пытались выработать перечень 

мер, способствующих улучшению ситуации в заданной области, использовались инновации, 

в сфере ОБДД интегрировались научные достижения, включающие юридические, социоло-

гические, психологические и другие разработки, результаты работы оценивались и на их ос-

нове составлялись уже следующие целевые программы, с новыми задачами и инструментами 

реализации. По мнению В.Е. Севрюгина и В.И. Майорова, из-за того, что Россия в ретро-

спективе позже начала осваивать программно-целевой метод, она значительно отстаёт от 

многих зарубежных акторов, таких как США, Австралия, страны Евросоюза и другие [7]. С 

данной точкой зрения можно согласиться лишь отчасти, так как сравнение показателей ава-

рийности в России и других стран сопоставлять некорректно, необходимо учитывать демо-

графические, территориальные особенности Российской Федерации, специфику организации 

дорожного движения и правил, обеспечивающих ее безопасность.  

Первая федерально-целевая программа вступила в силу 7 июня 1996 года, она носила 

название «Повышение безопасности дорожного движения в России» и охватывала период с 

1996 года по 1998 год [8], как и все последующие была утверждена постановлением Прави-

тельства Российской Федерации. Ее результаты и специфика более подробно будут раскры-

ты во второй главе данного исследования, однако можно констатировать, что принятие вто-

рой целевой программы продемонстрировало эффективность комплексных мер по обеспече-

нию безопасности дорожного движения.  

Вторая федеральная целевая программа под названием «Повышение безопасности до-

рожного движения 2001-2010 гг.» затрагивала уже более продолжительный период, чем 

предыдущая, далее третья федеральная целевая программа «Повышение безопасности до-

рожного движения в 2006-2012 годах» была утверждена до конца второй в связи с необхо-

димостью учета актуальных проблем, изменений информационно-технологического харак-

тера, произошедших за 5 лет [9]. 

Четвертая федеральная программа как элемент реализации программно-целевого под-

хода была утверждена постановлением Правительства РФ от 3 октября 2013 года, являлась 

основой для определения мер по сокращению аварийности с 2013 года и завершилась в 2020 

году [10]. 

На сегодняшний день действует Стратегия безопасности дорожного движения в Рос-

сийской Федерации на 2018-2024 годы и Транспортная стратегия, окончание которой дати-

руется на конец 2030 года. Большое количество исследователей выступает за необходимость 

принятия новой федеральной целевой программы, потому что в отличие от стратегии, при-

нимающейся на более долгосрочный период и носящей в некоторых аспектах основополага-
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ющий характер (выявляется общая цель и задачи, основные мероприятия), программа имеет 

под собой больше прикладных положений и может подробно раскрыть уже имеющиеся стра-

тегии (конкретные мероприятия, выступает как основа для текущего планирования). В то же 

время ряд ученых в различных областях считают, что в новой федеральной программе нет 

необходимости, так как увеличение числа нормативных документов только создаст сложно-

сти в процессе реализации, возникнет вопрос на сколько они взаимообусловлены. 

Помимо вышеперечисленных программных документов, разрабатываются программ-

но-целевые мероприятия для отдельных регионов и муниципальных образований. Данный 

факт можно охарактеризовать как достаточно прогрессивный, в каждом субъекте имеются 

свои проблемные точки, касающиеся безопасности дорожного движения, различается и уро-

вень аварийности. Некоторые факторы могут зависеть от психологии жителей, территори-

ального расположения (географические, климатические, рельефные особенности), работы 

конкретных органов и подразделений, основной функцией которых является реализации 

программных положений, обеспечение безопасности на дорогах.  

Из плюсов федеральных целевых программ следует отметить: 

1) координация всех органов; 

2) активное использование средств массовой информации; 

3) деятельность Госавтоинспекции по пропаганде БДД; 

4) высокие требования к знаниям водителей, что отражается при их обучении, серьез-

ный подход к организации техосмотра и т.д.; 

5) обеспечение безопасности автомобильных дорог, условий для безопасного пере-

движения пешеходов (наличие пешеходных переходов, светофоров, особенно вблизи школ и 

детских садов, на опасных участках), своевременное осуществление ремонтных работ. 

Повышение безопасности дорожного движения – не простая задача и ее реализация не 

так легка, как может показаться. Ведь данная деятельность – это целая система, которая вклю-

чает в себя работу большого числа специалистов, организаций, учреждений и предприятий в 

сфере БДД, которые осуществляют свою деятельность посредством накопленных знаний, опы-

та. Система по обеспечению БДД – это структурированный механизм, которой включает в се-

бя большой набор элементов, регламентированный множеством нормативно-правовых актов, в 

реализацию которого вложены правовые, финансовые, технические ресурсы.  

В своем исследовании П.Н. Шевченко отмечает, что изучая отечественный опыт рабо-

ты в данной области, мы сможем повысить уровень системы безопасности дорожного дви-

жения, действующей в наше время [11].  

На каждом этапе выделяя суть проделанной работы, следует отметить, что она меня-

лась с началом нового этапа, направление работы обуславливалась проблемами, возникаю-

щими в определенной области, сущностью и спецификой работы подразделений по ОБДД. 

На каждом этапе развития системы возникали новые службы и подразделения, которые осу-

ществляли свою деятельность в областях, которые возникали с развитием новых технологий. 

Изучив этапы развития отечественных систем безопасности дорожного движения, 

следует сказать, что при совместном усилии гражданского общества и государства на феде-

ральном, региональном и местном уровнях власть обеспечивается создание эффективной си-

стемы безопасности дорожного движения, а главным аспектом является системный подход в 

решении проблем, возникающих на этапах развития системы и государства в целом.  

Благодаря системному подходу в решении возникающих проблем возникают опреде-

ленные мероприятия в области ОБДД, которые повышают уровень безопасности дорожного 

движения. Как отмечалось ранее, на каждом этапе развития системы безопасности дорожно-

го движения появлялись новые мероприятия, направленные на решение, стоящих на данном 

этапе проблем в конкретной области дорожного движения.      

В своем исследовании В.И. Майоров отмечает, что программно-целевой метод спо-

собствует вырабатыванию и принятию органами управления систем взаимосвязанных меро-

приятий, которые направлены на устранение и подавление сложных социально-

экономических проблем в данной области [5]. Так же отмечается, что при использовании 
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программно-целевого метода: соотносятся имеющиеся ресурсы с наиболее актуальными це-

лями развития; дается точная координация действий подразделений для достижения постав-

ленных целей, а также обеспечивается более полное контролирование за выполнением 

управленческих решений.  

Данные программы и методы направлены на сокращение количества ДТП и их по-

следствий, формирования у участников дорожного движения представлений относительно 

ориентиров состояния обеспечения безопасности дорожного движения.  

В 2018 году распоряжением правительства Российской Федерации утверждена Стра-

тегия безопасности дорожного движения в Российской Федерации на 2018-2024 годы, кото-

рая определит основу для формирования государственной политики в области безопасности 

дорожного движения на федеральном, региональном и местном уровне. 

Предшествующие федерально-целевые программы выделяли основные направления 

реализации государственной политики в области безопасности дорожного движения, акту-

альные и на сегодняшний день.  

 Данная Стратегия формирует актуальные на сегодняшний день системы приоритет-

ных мероприятий по повышению безопасности дорожного движения, основываясь на отече-

ственном опыте федеральных программ целевого подхода по сокращению дорожно-

транспортных происшествий прошлых лет. Она включает в себя систему мероприятий всех 

направлений государственной политики, по обеспечению безопасности дорожного движе-

ния, начиная с изменения поведения участников дорожного движения, заканчивая совершен-

ствованием улично-дорожной сети, снижением детского травматизма на дорогах и использо-

ванием современных технологий в деятельности по обеспечению безопасности дорожного 

движения.  

Данная Стратегия включает в себя анализ программ прошлых лет, состояния безопас-

ности дорожного движения в Российской Федерации за прошлые годы, методы и мероприя-

тия направленные на устранения проблем ОБДД с которыми встречались ранее, тем самым 

формируя систему безопасности дорожного движения на последующие годы.  

Идея создания целевых комплексных программ в сфере безопасности дорожного дви-

жения зарождалась в странах с высоким уровнем автомобилизации. В данных странах пик 

аварийности наблюдался в 60-70 годах 20 века, но уже в 70-80 годах можно было увидеть 

снижение показателей аварийности.  

В США 1960-х годах наблюдался существенный скачек показателей аварийности, это 

было обусловлено количеством автомобильного транспорта на дорогах. Показатели аварий-

ности были следующие: погибших в результате дорожно-транспортных происшествий 

насчитывалось 51 тыс. человек, показатель увеличился на 40%. С каждым годом данный по-

казатель увеличивался в неблагоприятную сторону.  

В связи с этим была разработана национальная программа в области безопасности до-

рожного движения, главной задачей которой было сокращение количества дорожно-

транспортных происшествий с летальным исходом. В 1966 году был принят закон «О без-

опасности движения», который определял структуру органов управления в данной сфере де-

ятельности. Создан блок программ по обеспечению безопасности дорожного движения по 

разным направлениям деятельность в сфере дорожного движения. 

Для оценки эффективности проводимой работы было осуществлено национальное ис-

следование по эффективности проводимых мероприятий. По результатам исследования про-

граммы успешно справлялись с поставленными задачами и показатели аварийности значи-

тельно снизились. Это показывает, что оценка эффективности деятельности государственных 

органов имеет большое значение для общего понимания проблемы безопасности дорожного 

движения и способов борьбы с ними.  

Применение программно-целевого метода в США позволило добиться сокращения 

количества ДТП с летальным исходом и повысить общую безопасность на автомобильных 

дорогах, только в совокупности с реализацией эффективных мероприятий, которые обеспе-



Мир транспорта и технологических машин 2025 

 

 
15 

чили достижение конечных результатов деятельности. Цифровые технологии играют важ-

ную роль в различных сферах социальной действительности. Современные государства ак-

тивно осуществляют национальную политику, направленную на внедрение цифровых техно-

логий в различные общественные сферы [12]. 

Следует согласиться с Д.В. Пожарским, который исследует смысл понятий эпохи 

цифровизации, таких как «цифровое правосудие» и «электронное государство». Он отмечает, 

что эти понятия во многом метафоричны и могут быть использованы в юридической науке и 

законодательстве в широком смысле, отражая постепенное внедрение новых методов и тех-

нологий анализа, обработки и передачи информации в законодательную и социальную прак-

тику [13]. Для обеспечения безопасности на дорогах наше государство проводит ряд меро-

приятий, которые направлены на снижение рисков и угроз. Основная цель этих мероприятий 

заключается в обеспечении безопасности всех участников дорожного движения. Кроме того, 

принимаются дополнительные меры для эффективного управления этими общественными 

отношениями [14]. 

Понятие безопасности относится ко многим сферам жизнедеятельности. Значимыми 

аспектами обеспечения безопасности населения являются предупреждение и профилактика 

травматизма. Понятие «травматизм» рассматривается как совокупность травм, полученных 

группой населения при нахождении в одинаковых условиях труда и быта [15]. 

Современные инновационные технологии в области дорожного движения имеют 

огромное значение для повышения безопасности на дорогах, оптимизации транспортной ин-

фраструктуры и улучшения общего качества жизни. С появлением новых технологий дорож-

ное движение становится более эффективным, экологически чистым и удобным для пользо-

вателей. Одной из ключевых инноваций в области дорожного движения является автомати-

зированное управление транспортом. Автономные и полуавтономные автомобили, оснащен-

ные сенсорами и искусственным интеллектом, способны самостоятельно принимать решения 

на дороге, что снижает вероятность дорожно-транспортных происшествий. Такие техноло-

гии также способствуют оптимизации потока движения, уменьшению пробок и сокращению 

времени в пути. Другой важной инновацией является система умного города, которая объ-

единяет различные технологии для улучшения дорожной инфраструктуры. Это включает в 

себя системы мониторинга и управления транспортом, интеллектуальное освещение, сенсор-

ные датчики для контроля состояния дорог и многое другое. Благодаря таким решениям го-

рода становятся более безопасными и удобными для жителей. Также стоит отметить исполь-

зование новейших технологий в области связи и информационных технологий для улучше-

ния взаимодействия между участниками дорожного движения. Мобильные приложения, ин-

тернет-платформы и системы онлайн-навигации помогают водителям выбирать оптималь-

ный маршрут, получать актуальную информацию о дорожной обстановке и обеспечивать 

комфортное передвижение. 

Выводы 

Анализируя состояние аварийности в мире можно сделать вывод о том, что все стра-

ны, которые добились значительных результатов в сокращении аварийности, используют 

программно-целевой подход по управлению безопасности дорожного движения. Важным 

мероприятием по обеспечению безопасности дорожного движения является улучшение ин-

фраструктуры дорог. Ремонт и модернизация дорог, установка дорожных знаков, обустрой-

ство пешеходных переходов и создание комфортных условий для пешеходов способствуют 

снижению риска возникновения аварий. Одной из основных мер, направленных на обеспече-

ние безопасности дорожного движения, является разработка и внедрение современных тех-

нических средств контроля за соблюдением правил дорожного движения. К ним относятся 

камеры видеонаблюдения, радары контроля скорости, системы распознавания номерных 

знаков и другие. Эти технологии позволяют эффективно контролировать соблюдение правил 

дорожного движения и наказывать нарушителей. 

Таким образом, ретроспективный анализ исследований и статистических показателей 

по изучаемой проблематике позволяет сделать вывод о непрерывности общественного раз-
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вития, технологических достижений, которые не могут не отражаться на состоянии дорож-

ного движения во всем мире. Нововведения в технической сфере требуют соответствующей 

регламентации в нормативно-правовых актах, адаптации к имеющимся правилам дорожного 

движения и способам его организации. Более того, с каждым годом увеличивается количе-

ство транспортных средств (глобализационные процессы затрагивают рынок автотранспорта, 

внешнеэкономические отношения между странами активны и тенденции на уменьшение тор-

говых сделок не прогнозируется), все вышеперечисленные факторы в совокупности конста-

тируют необходимость повышения требований к обеспечению безопасности дорожного 

движения. Изучение зарубежного опыта представляет важность не только в концептуальном 

и научном аспекте, но и в практическом, понимание истоков деятельности по снижению по-

казателей аварийности способствует более эффективной работе в уже современных услови-

ях. Разумеется, применение в российской действительности комплекса мер и программно-

целевых принципов других государств без адаптации к нашим реалиям нецелесообразно, так 

как в Российской Федерации свои особенности дорожного движения, однако можно выявить 

отдельные мероприятия, помогающие улучшить результаты реализации действующих феде-

ральных целевых программ (возможно, некоторые положения отразятся в будущих програм-

мах или стратегиях). 
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S.A. ZHBANOVA 
 

ANALYSIS OF THE MAIN MEASURES FOR THE ORGANIZATION AND 

MAINTENANCE OF ROAD SAFETY AT THE PRESENT STAGE 
 

Abstract. The author analyzes the formation of a system of priority measures to improve road 

safety based on a program-oriented approach to reduce road accidents and reduce damage from 

them at the federal, regional and local levels. A retrospective analysis of research and statistical in-

dicators on the studied issues allowed us to conclude about the continuity of social development, 

technological achievements that cannot but affect the state of traffic around the world.  

Keywords: traffic safety, traffic accident, program-target approach, strategy, Traffic police, 

systematic approach 
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А.Н. НОВИКОВ, С.А. ЖЕСТКОВА 
 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНО-

ЛОГИСТИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ СЕТЕВОЙ ДОСТАВКИ ГРУЗА 

АВТОМОБИЛЬНЫМ ТРАНСПОРТОМ 
 

Аннотация. В статье рассмотрена методика по повышению эффективности сетевой до-

ставки груза. Применение разработанной методики позволяет рассчитать оптимальное рас-

положение распределительного центра товарных потоков, сформировать маршруты с ограни-

чениями на основе использования точного метода фиктивных узлов и ветвей.  Учесть криволи-

нейность маршрутов, за счет применения кусочно – линейной аппроксимации. 

На основе методики разработано программное обеспечение. Применение на практике 

предложенных решений позволило сократить время и количество маршрутов, сформировать 

оптимальные маршруты доставки товара с учетом ограничений, уйти от аутсорсинга и ис-

пользовать собственный подвижной состав, сократить затраты на организацию и управление 

транспортно-логистическими процессами сетевой доставки груза. 

Ключевые слова: груз, маршрут, оптимизация, цифровизация, сетевая доставка, автомо-

бильный транспорт 
 

Введение 

Доставка товара с распределительного центра  в торговые предприятия - это сложный 

процесс, требующий слаженной работы каждого звена логистической цепочки. Правильно 

спланированные и организованные операции  позволяет повысить эффективность перевозоч-

ного процесса, снизить затраты на доставку товара, повысить качество предоставляемых услуг 

и увеличить уровень удовлетворенности клиентов. При организации перевозочных услуг 

большое значение имеет время доставки грузов в торговые предприятия. Использование циф-

ровизации в управлении и организации процессами перевозок обеспечивает  быструю адапта-

цию к меняющимся условиям – это один из ключевых факторов рыночного успеха. 

Материал и методы 

Для повышения эффективности управления и организации перевозочными процесса-

ми сетевой доставки груза с распорядительного центра в торговые точки, была разработана 

методика позволяющая, определять оптимальное расположение распределительного центра 

товарных потоков, рассчитать оптимальные маршруты с ограничениями на основе использо-

вания точного метода фиктивных узлов и ветвей (ФУВ). 

 В качестве ограничений можно принимать - тип подъездного пути, вместимость по-

движного состава, грузоподъёмность подвижного состава, количество пунктов на маршруте. 

Ограничения определяются логистом  в зависимости от условий, влияющих на организацию 

и управление перевозочным процессом.   

Теория 

Разработанная методика включает несколько этапов: 

1 этап. Вводим систему координат. 

2 этап. Вычисляем координаты грузового центра тяжести [1-5]. 
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где хс и ус – координаты  расположения  грузового центра тяжести; 

хi и уi – координаты i-го пункта; 
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3 этап. Находим на транспортном графе  расчетные узлы наиболее близко располо-

женные от него. 

4 этап. Рассчитываем методом ФУВ кольцевые маршруты, поочередно располагая 

начало отсчета в расчётных  точках [6-10]. 

5 этап. Выполняем кусочно-линейную аппроксимацию полученных маршрутов. 

6 этап. Находим координаты точек центров транспортной работы на каждой ветви 

маршрутов [11-15] . 

7 этап. Вычисляем транспортную работу на всех ветвях  маршрутов. 

 
  (3) 

где   – транспортная работа на перемещение груза;  

–  работа на перемещение автомобиля. 

8 этап. Рассчитываем координаты расположения региональных центров. 
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Здесь Wi – работа на i – ой ветви. Ее координаты на ветви  обозначены через xi  и  yi . 

9 этап. Вычисляем их  среднее значение и располагаем региональный центр. 

На основе разработанной методики, было разработано программное обеспечение.  

Рассмотрим  применение разработанной методики на примере сетевой доставки груза 

компании ПАО «Магнит» с распределительного центра АО «Тандер» в торговые точки за 

смену. Распределительный центр обслуживает Пензенскую, Саратовскую  область и Респуб-

лику Мордовия. Распределительный центр обслуживает 780 торговых точек, для доставки 

товара используют автомобили MAN TGS 26.350 6*2 -2 BL-WW и  MAN TGS 18.250 4*2BL 

– вместимостью 19 и 29 п/м. Формирование маршрутов в распределительном центре осу-

ществляется на основе использования эвристического метода Свира. 

Результаты и обсуждение 

Согласно разработанной методике, решение задачи разбивается на несколько этапов: 

1этап. Вводим систему координат и определяем координаты 106 торговых точек и 

распределительного центра товарных потоков. Все магазины имеют свое название. 

2 этап. Вычисляем  координаты временного центра тяжести и наносим на карту полу-

ченную точку (рис. 1). 
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2.  Далее находим по карте расчетные узлы, расположенные около  временного центра 

тяжести. В данном случае, наиболее близко расположенные  расчетные узлы – П55, П9.  

3. Проектируем оптимальные маршруты методом фиктивных узлов и ветвей (ФУВ) с 

учетом ограничений по вместимости (19 пл./м) и количеству пунктов на маршруте (3 пункта) 

с ближайших расчетных узлов.  

Рассмотрим начало формирование маршрутов, с первого расчетного узла – П55 с по-

мощью программного обеспечения Distribution Center №  2024614147 и Transportation № 

2023664020, результаты работы программы приведены на  рисунке 2. С расчётного узла П55 

получилось 35 маршрутов. В таблице 1 приведены маршруты с кратчайшими расстояниями. 
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Рисунок 1 – Расположение на карте грузового центра тяжести  

 

 
 

Рисунок 2 – Определение оптимальных маршрутов с расчётной точки П55  

 

Таблица первой5 1 – представлено Расчетные маршруты с расчетной точки П55 
№ маршрута Длина маршрута 

1 РЦ–Луковица–Бубнова –Грейви –РЦ = 47,3км 

2 РЦ– Хозтовары–Пазл –Арбеково– РЦ= 46,14км 

3 РЦ–Кубист–Лимач – Грейви– РЦ= 35 км 

4 РЦ– Голдак–Шармаш–Авокадо–РЦ = 43 км 

 

Результаты работы программы по формированию маршрутов с расчетной точки П9 

приведены на рисунке 3. В таблице 2 приведены маршруты с кратчайшими расстояниями с 

данной расчетной точки. 

Таблица первой5     2 - представлено Расчетные маршруты с расчетной точкой П9 
№ маршрута маршрут 

1 РЦ–Бериллий – Сальса – Земельный–РЦ= 40,2км 

2 РЦ – Сфера–Садко – Арахисовый –РЦ = 42,5км 

3 РЦ–Свисток–Беляевский – Грмотей–РЦ= 35,1км 

 

4. Вычисляем на каждом участке спроектированного маршрута длину и транспортную 

работу, результаты расчетов сведены в таблицу 3. 

Таблица  3– Результаты расчетов  
Начало отсчета Обозначение l, км Р, т.км 

1 2 5 6 

П55 ЦР55 2123 57295 

П72 ЦР72 2019 54486 
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Рисунок 3 – Определение оптимальных маршрутов с расчётной точки П9  

 

 5.  Вычисляем координаты  расчётных распределительных центров, далее определяем 

средние их значения  и  в полученной точке располагаем распределительный центр. Резуль-

таты приведены в таблице 4 

Таблица 4 – Результаты расчетов 
Начало отсчета Обозначение х, км у, км 

1 2 3 4 

П55 ЦР55 53,20506670 44,90468169 

П72 ЦР72 53,2050647 44,91704131 

среднее РЦ 53,2050657 44,91086615 

 

Для определения эффективности разработанной методики, рассмотрим затраты на до-

ставку товара  за смену с существующего распределительного  центра, где маршруты фор-

мировались на основе использования эвристического  метода Свира  и с расчётного распре-

делительного центра, где маршруты формировались точным методом ФУВ.  

Затраты на организацию маршрутов: 

    ,
вчпроql

м
tCСtPClСЗ  (6) 

где Сl– стоимость одного километра пробега транспортного средства, руб./км; 

∑ 𝑙 – пробег всех транспортных средств за смену, км;  

Cq – стоимость единицы транспортной работы, руб./ т ∙ км; 
∑ 𝑃 – транспортная работа  всех транспортных средств за смену, т ∙ км; 

tпро  – простой транспортного средства за смену, ч; 

Сч  – стоимость одного часа нахождения транспортного средства в наряде, руб./ч; 

∑ 𝑡 – время нахождения транспортного средства в наряде, ч; 

Св  – стоимость одного часа работы водителя, руб./ч. 

Согласно полученным данным: Cq=4,48 руб./т.км; Сч=357 руб./ч; Св=204 руб./ч; Сl=28 

руб./км.  

Результаты расчётов, проведенных по формуле (6) для одной и той же смены работы 

компании: 

- при существующей организации работ: Зм= 381668,06 руб., 

- при внедрении разработанных мероприятий: Зм = 496616,84 руб. 

Следовательно, за смену затраты на доставку груза  уменьшатся на 13 %.  

Вывод  

Разработана методика позволяющая повысить эффективность сетевой доставки груза 

с распределительного центра в торговые точки. На основе предложенной методики разрабо-

тано программное обеспечение. Применение разработанного программного обеспечения на 

практике, позволило  оцифровать транспортно-логистические процессы сетевой доставки 

груза автомобильным транспортом, осуществлять планирование и организацию процесса до-
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ставки груза с учетом ограничений, сократить время на доставку товара и затраты на органи-

зацию маршрутов на 13%.   
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A.N. NOVIKOV, S.A. ZHESTKOVA 

 

DIGITALIZATION OF THE MANAGEMENT OF TRANSPORT AND 

LOGISTICS PROCESSES OF NETWORK CARGO DELIVERY BY ROAD 
 

Abstract. The article considers a methodology for improving the efficiency of network cargo deliv-

ery. The application of the developed methodology makes it possible to calculate the optimal location of 

the distribution center of commodity flows, to form routes with restrictions based on the use of the exact 

method of fictitious nodes and branches. Take into account the curvilinearity of the routes by using 

piecewise linear approximation. 

Software has been developed based on the methodology. The practical application of the proposed 

solutions made it possible to reduce the time and number of routes, create optimal routes for the deliv-

ery of goods, taking into account restrictions, avoid outsourcing and use your own rolling stock, reduce 
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the cost of organizing and managing transport and logistics processes of network cargo delivery. 

Keywords: cargo, route, optimization, digitalization, network delivery, road transport 
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А.Ю. РОДИЧЕВ 

 

АСПЕКТЫ ФОРМИРОВАНИЯ ТВЕРДОСМАЗОЧНЫХ 

АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ В ПРОЦЕССЕ ЕГО НАНЕСЕНИЯ 

ПРИ ТЕХНИЧЕСКОМ ОБСЛУЖИВАНИИ И РЕМОНТЕ 

АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 

 
Аннотация. В статье представлено исследование послойного нанесения твердосмазоч-

ных антифрикционных покрытий Molykote 3402 C LF и MODENGY 1003 на поверхность из-

делия., с помощью комплексного подхода, который включает в себя: изучение структуры, 

состава, механических и трибологических свойств. На основании проведенных исследований 

были сделаны выводы о процессе формирования и качестве полученного антифрикционного 

слоя. Даны рекомендации по использованию твердых антифрикционных покрытий при тех-

ническом обслуживании и ремонте автомобильной техники. 

Ключевые слова: экспериментальные исследования, послойное нанесение, твердосма-

зочные антифрикционные покрытия, шероховатость. 
 

Вeдeниe 

При эксплуатации автомобильного транспорта, работающего в тяжелых условиях, 

предъявляются повышенные требования к надежности, долговечности узлов и агрегатов, а 

также к увеличению ресурса подвижных соединений [1, 2]. Для снижения механических по-

терь и повышения износостойкости деталей и узлов, функционирующих при различных ви-

дах трения (сухом, граничном, жидкостном), активно применяются твердые смазочные мате-

риалы в виде тонких покрытий. Эти покрытия обладают рядом уникальных характеристик [3, 

4]: во-первых, они минимизируют трение между сопряженными поверхностями, что умень-

шает износ деталей и продлевает их срок службы; во-вторых, они отличаются высокой проч-

ностью и устойчивостью к механическим воздействиям, что позволяет им сохранять свои 

свойства даже при экстремальных нагрузках и скоростях [5, 6]. Применение современных 

твердых антифрикционных покрытий способствует решению задачи снижения коэффициен-

та трения и, как следствие, уменьшению износа в процессе эксплуатации узлов и агрегатов 

[7, 8]. Одним из ключевых показателей качества антифрикционной поверхности является ее 

адгезия. Проведенные ранее исследования свидетельствуют о том, что тонкие пленочные по-

крытия (толщиной менее 5 мкм) быстро изнашиваются и имеют ограниченный срок службы. 

В то же время толстые покрытия (толщиной более 30 мкм) склонны к отслаиванию из-за не-

достаточной адгезии. Долговечность и антифрикционные свойства твердых (пленочных) по-

крытий зависят от множества факторов, включая толщину наносимого слоя, предваритель-

ную подготовку поверхности, температуру основы, тип материала, на который наносится по-

крытие, и режимы его нанесения. Процесс подготовки поверхности включает несколько эта-

пов: пескоструйную обработку или травление для увеличения шероховатости и удаления 

окислов и загрязнений; обезжиривание и фосфатирование для повышения прочности покры-

тия и защиты от атмосферной коррозии [9, 10]. 

Одной из важных перспектив развития твердых антифрикционных покрытий является 

улучшение их эксплуатационных характеристик. Современные ученые и инженеры активно 

работают над созданием новых покрытий, которые будут более эффективными, долговечны-

ми и при этом доступными, и простыми в применении. Еще одним перспективным направ 
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лением является разработка адаптивных покрытий, способных изменять свои свойства в за-

висимости от условий эксплуатации, таких как температура или нагрузка. Это позволит ис-

пользовать одни и те же детали в различных условиях без необходимости замены покрытия. 

Также актуальной задачей является создание покрытий, способных восстанавливать свои 

свойства после износа, например, за счет избирательного переноса или применения нанотех-

нологий. 

Современные твердые антифрикционные покрытия должны обладать высокой проч-

ностью и износостойкостью [11-14]. Поэтому одной из ключевых задач является разработка 

покрытий с улучшенными трибологическими характеристиками, такими как высокая проч-

ность сцепления с основной (адгезия), низкий коэффициент трения, высокая износостой-

кость. Адгезия, или прочность сцепления покрытия с поверхностью детали, а также качество 

формируемого антифрикционного слоя, является одним из основных критериев при создании 

новых покрытий и модернизации существующих. Изучение взаимодействия между основой 

и покрытием в условиях контактного сопряжения с учетом воздействия окружающей среды, 

а также исследование процессов формирования слоев покрытия, их структуры и химического 

состава остаются важными научными задачами, требующими решения [15-17]. 

Материал и методы 

При проведении исследования были затронуты сразу несколько вопросов: такие как 

формирование антифрикционного слоя и закономерности изменения его в процессе послойно-

го нанесения. В качестве образцов были изготовлены цилиндры из бронзы БрОФ 10-1 диамет-

ром Ø10 мм и толщиной 5мм. В качестве антифрикционного слоя на них наносились покрытия 

на основе дисульфида молибдена и графита - Molykote 3402 C LF и MODENGY 1003. 

Антифрикционное покрытие Molykote 3402 C LF [18, 19] представляет собой воздуш-

но-сухую пленочную смазку, содержащую несколько ключевых компонентов: одним из ко-

торых в качестве твердых смазочных материалов, используются дисульфид молибдена 

(MoS₂) 12 %, который обеспечивает высокую износостойкость и снижает трение в условиях 

высоких нагрузок, вторым компонентом является триоксид сурьмы (Sb₂O₃), который улуч-

шает антифрикционные свойства и устойчивость к коррозии. В данном покрытии имеется 

органический связующий компонент, который создает прочную пленку, обеспечивающую 

долговечную защиту и адгезию к металлическим поверхностям. Для облегчения нанесения 

покрытия и обеспечения его равномерного распределения используется органический рас-

творитель. Важно отметить, что данное покрытие не содержит политетрафторэтилена (PTFE) 

или пер- и полифторалкильных веществ (PFAS), что делает его более экологически безопас-

ным. Благодаря такому составу, покрытие обладает отличными антифрикционными свой-

ствами, устойчивостью к коррозии и высоким нагрузкам, что делает его подходящим для 

применения в автомобильной, аэрокосмической и других отраслях промышленности. 

Антифрикционное твердосмазочное покрытие MODENGY 1003 (отверждение при 

нормальной температуре) состоит из нескольких компонентов, обеспечивающих его высоко-

эффективные свойства [20, 21]. Более 30 % состава занимают смесь органических раствори-

телей, облегчающих нанесение покрытия. От 15 % до 30 % приходится на органическое свя-

зующее вещество, которое создает прочную пленку и обеспечивает долговечную защиту и 

адгезию к металлическим поверхностям. Ключевыми элементами, снижающими трение и 

повышающими износостойкость, являются твердые смазочные материалы. В их состав вхо-

дят дисульфид молибдена (MoS₂) и графит, содержание которых также варьируется от 15% 

до 30 %. Эти компоненты способствуют низкому коэффициенту трения и высокой несущей 

способности покрытия. Кроме того, в состав включены функциональные добавки, занимаю-

щие менее 5 %. Они улучшают общие эксплуатационные характеристики покрытия, такие 

как устойчивость к коррозии и расширение диапазона рабочих температур от -70° C до   

+260° C. Благодаря своим уникальным свойствам, MODENGY 1003 подходит для различных 

применений в промышленности. Оно эффективно используется в шлицевых соединениях 

приводных валов, на пальцах и втулках экскаваторов, направляющих скольжения станков и 

юбках поршней ДВС. Покрытие обладает высокой адгезией, способно отверждаться при 



№1-3(88) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
26 

комнатной температуре и защищает от фреттинг-коррозии, что делает его надежным выбо-

ром для узлов трения в условиях высоких нагрузок и различных рабочих условий. 

Исследование твердых антифрикционных покрытий требует комплексного подхода, 

который включает изучение их структуры, состава, механических и трибологических 

свойств. Для этого применяется современное оборудование, такое как зондовый микроскоп 

СММ-2000, профилометр Протон модель 130, электронный микроскоп COXEM EM-30AX, 

ИК-спектрометр IROS 05 и толщиномер PaintMeter 1500. Каждый из этих приборов вносит 

свой вклад в получение полной картины свойств покрытий, обеспечивая высокую точность и 

детализацию анализа: 

Зондовый микроскоп СММ-2000 открывает возможность изучения поверхности мате-

риалов с нанометровым разрешением, что позволяет не только анализировать топографию, но 

и выявлять мельчайшие дефекты, такие как неровности, шероховатости или микротрещины. С 

его помощью можно исследовать механические свойства покрытий, включая модуль упруго-

сти, твердость и адгезию, что особенно важно для понимания их поведения в условиях эксплу-

атации. Кроме того, зондовый микроскоп незаменим при проведении трибологических иссле-

дований, таких как изучение трения и износа на микроуровне, а также для фазовой визуализа-

ции, которая помогает различить участки поверхности с разным химическим составом. 

Профилометр Протон модель 130 играет ключевую роль в оценке шероховатости и 

геометрических параметров поверхности. Этот прибор позволяет точно измерять такие па-

раметры, как Ra, Rz и Rmax, а также анализировать профиль поверхности, выявляя царапи-

ны, впадины и другие дефекты. Благодаря этому можно контролировать качество нанесения 

покрытия, оценивать его равномерность и состояние после механической обработки. Профи-

лометр становится незаменимым инструментом для обеспечения соответствия покрытий за-

данным стандартам. 

Электронный микроскоп COXEM EM-30AX предоставляет уникальную возможность 

изучать структуру и состав материалов с высочайшим разрешением. С его помощью можно 

проводить морфологический анализ поверхности, выявляя трещины, поры и включения, ко-

торые могут влиять на эксплуатационные свойства покрытий. Энергодисперсионный спек-

трометр (EDS), входящий в состав микроскопа, позволяет определять химический состав ма-

териала, что особенно важно для понимания его свойств. Кроме того, электронный микро-

скоп используется для анализа изменений поверхности после трибологических испытаний, 

что помогает оценить устойчивость покрытия к износу. 

ИК-спектрометр IROS 05 вносит свой вклад в исследование химического состава и 

молекулярной структуры покрытий. Этот прибор позволяет идентифицировать функцио-

нальные группы, определять органические и неорганические компоненты, а также изучать 

химические связи на молекулярном уровне. ИК-спектроскопия также используется для кон-

троля качества покрытий, включая выявление примесей или неоднородностей в составе, что 

помогает обеспечить соответствие материала заданным требованиям. 

Толщиномер PaintMeter 1500 завершает комплексный анализ, предоставляя точные 

данные о толщине покрытий. Этот прибор позволяет контролировать равномерность нанесе-

ния, оценивать соответствие заданным параметрам и выявлять дефекты, такие как отслоения 

или неравномерность толщины. Кроме того, толщиномер косвенно помогает оценить адге-

зию покрытия к подложке, что является важным параметром для обеспечения долговечности 

материала. 

Использование всех перечисленных методов в совокупности позволяет получить все-

стороннюю информацию о свойствах антифрикционных покрытий. Зондовый и электронный 

микроскопы дают представление о морфологии и структуре поверхности, профилометр - о 

шероховатости и геометрических параметрах, ИК-спектрометр и электронный микроскоп с 

EDS - о химическом составе, а толщиномер - о толщине и адгезии. Такой комплексный под-

ход не только помогает оптимизировать состав и технологию нанесения покрытий, но и спо-

собствует повышению их эксплуатационных характеристик, что делает их более надежными 
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и долговечными в реальных условиях применения. 

Теория 

Было изготовлено двадцать образцов из бронзы БрОФ 10-1 диаметром Ø10 мм и тол-

щиной 5мм (рисунок 1). Подготовка рабочей поверхности образцов осуществлялась двумя 

способами, каждый из которых был выбран для проведения отдельных экспериментов. В 

первом случае поверхность обрабатывалась пескоструйным методом с использованием квар-

цевого песка марки 1К103025 ГОСТ 2138-9, величина фракции которого составляла 0,1–0,25 

мм. Во втором эксперименте поверхность образцов подвергалась шлифованию на специали-

зированном станке. После механической обработки все образцы были очищены сжатым воз-

духом. Условия очистки включали давление воздуха от 0,2 до 0,5 МПа при расходе от 1,5 до 

3 м³/мин, угол наклона воздушной струи к поверхности от 60° до 90° и дистанцию обработки 

(расстояние от сопла до поверхности) от 100 до 150 мм. Далее поверхности образцов обез-

жиривались путем нанесения специального состава тампоном до полного укрытия, после че-

го состав испарялся при нормальной температуре в течение не менее 15 минут. 

 

Рисунок 1 – Процесс проведения экспериментальных исследований: 

а – подготовка образцов; б – нанесение твердого антифрикционного покрытия; 

в – замеры толщины покрытия; г – профилометрия поверхности; 

 д – ИК-спектрометрия; е – зондовая микроскопия 

 

На следующем этапе исследований на подготовленные поверхности наносилось твер-

дое антифрикционное покрытие Molykote 3402 C LF (10 образцов) и твердое антифрикцион-

ное покрытие MODENGY 1003 (10 образцов). Процесс нанесения включал несколько стадий: 

сначала наносился первый слой, затем, после выдержки в течение 24 часов для достижения 

стабильного состояния покрытия, наносились последующие слои. Для анализа образцов на 

каждом этапе исследования применялось специальное лабораторное оборудование, описан-

ное выше. 

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования показали, что процесс послойного формирования твердо-

го антифрикционного покрытие Molykote 3402 C LF и MODENGY 1003 морфология поверх-

ности по данным атомно силовой микроскопии показывает, незначительно различие в осо-

бенностях организации поверхности и параметрах характерных элементов ее образующих. 

В результате проведения (рисунок 2) по десяти образцам (по пять на каждый вид по-

крытия) изготовленных из бронзы БрОФ 10-1 с последующей пескоструйной обработкой 
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кварцевым песком было установлено, что морфология поверхности отражает четкие следы 

характерные для пескоструйной обработки, при этом размер отдельных частиц рельефа со-

ставляет порядка 100-200 нм, при этом шероховатость полученной поверхности составляет 

Ra 1,4-2,1. 

 

Рисунок 2 – Процесс формирования твердого антифрикционного покрытия  

на поверхности после пескоструйной обработки 

 

Первый слой твердого антифрикционного покрытия, более сглаженный по сравнению с 

исходной поверхностью, элементы исходного рельефа на наноуровне отсутствуют, наблюда-

ется наличие микрочастиц смазки дисульфида молибдена размером до 500-600 нм. На микро-

уровне на ряде изучаемых образцов прослеживается характерный микрорельеф исходного об-

разца. Шероховатость полученной поверхности составляет Ra 4,2-4,7. При этом толщина нане-

сенного покрытия составляет от 5 до 8 мкм 

Второй слой покрытия, характеризуется более сглаженным рельефом по сравнению с 

первым, при этом наблюдается более плотное формирование частиц дисульфида молибдена, 

присутствуют их агломераты размером до 1 мкм, при этом шероховатость полученной поверх-

ности составила Ra 5,1-5,4. При этом толщина нанесенных двух слоев покрытия составляет от 

11 до 17 мкм 
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Третий и четвертый слой покрытия, характеризуется еще более сглаженным рельефом 

по сравнению с первым и вторым, при этом наблюдается более плотное формирование частиц 

дисульфида молибдена, присутствуют их агломераты размером до 1,5 мкм, при этом шерохо-

ватость полученной поверхности составила Ra 8-10. При этом суммарная толщина нанесенных 

слоев покрытия составляет от 25 до 31 мкм 

На образцах, изготовленных из БрОФ 10-1 с последующим шлифованием (рис. 3) бы-

ло установлено, что морфология поверхности отражает относительно не глубокие борозды 

расстояние между которыми составляет 1-2 мкм, при этом на поверхности отсутствуют от-

дельные частицы. Шероховатость полученной поверхности составляет Ra 0,8-1,2. 

 
Рисунок 3 – Процесс формирования твердого антифрикционного покрытия  

на поверхности после пескоструйной обработки 

 

Первый слой твердого антифрикционного покрытия, более сглаженный по сравнению 

с исходной поверхностью, элементы исходного рельефа на нано уровне отсутствуют, наблю-

дается наличие микрочастиц смазки дисульфида молибдена размером до 680-720 нм. На 

микроуровне прослеживается рельеф из бороздок исходного образца. Шероховатость полу-

ченной поверхности составляет Ra 1,2-1,8. При этом толщина нанесенного покрытия состав-

ляет от 4 до 7 мкм 

Второй слой покрытия, характеризуется более сглаженным рельефом по сравнению с 

первым, бороздки от исходного образца отсутствуют, при этом наблюдается более плотное 

формирование частиц дисульфида молибдена, присутствуют их агломераты размером до 1,5 



№1-3(88) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
30 

мкм, при этом шероховатость полученной поверхности составила Ra 4,8-5,8. При этом тол-

щина нанесенного покрытия составляет от 9 до 14 мкм 

Третий и четвертый слой покрытия, характеризуется еще более сглаженным рельефом 

по сравнению с первым и вторым, при этом наблюдается более плотное формирование ча-

стиц дисульфида молибдена, присутствуют их агломераты размером до 1,7 мкм, при этом 

шероховатость полученной поверхности составила Ra 7-11. При этом суммарная толщина 

нанесенных слоев покрытия по составляет от 24 до 30 мкм 

Результаты ставная спектрометрического анализа процессов послойного формирова-

ния твердого антифрикционного покрытие Molykote 3402 C LF и MODENGY 1003 представ-

лено на рисунке 4 и рисунке 5 (на подставленных рисунках выделено только спектрограмма 

исходного образца и спектрограммы 1-ого, 2-ого, 3-его слоёв покрытия, четвертый слой не 

показан так как происходит наложение спектрограммы на предыдущие слои, и они становят-

ся нечитаемыми). Сравнение ИК-спектров, полученных образцов с покрытием Molykote 3402 

C LF и с покрытием MODENGY 1003 показывает, что на обработанных поверхностях не за-

висимо от количества нанесенных слоев (1 – исходный образец, 2 – 1-ый слой твердого анти-

фрикционного покрытия, 3 – 2-ой слой; 4 – 3-ой слой) в области 450–500см–1 имеются полосы 

поглощения валентных колебаний, относящиеся к концевым Mo=S, а в области 500–600 см–1 

к валентным колебаниям связи S–S.  

 
Рисунок 4 – ИК- спектрометрия поверхности образца с послойным нанесением Molykote 3402 C LF  

 

Исследование микроповерхности основания до нанесения покрытия и после него поз-

волило установить, что для формирования плотного антифрикционного слоя необходимо как 

минимум три слоя покрытия с суммарной толщиной > = 15 мкм.  Согласно проведенному 

сравнение ИК-спектров образцов было установлено, что твердое антифрикционное покрытие 

не вступает в химическую реакцию с материалом основы, а просто покрывает его плотным 

слоем после каждого последующего нанесения. 
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Рисунок 5 – ИК- спектрометрия поверхности образца с послойным нанесением MODENGY 1003 

 

Выводы 

На основе анализа ранее проведенных исследований и новых полученных данных 

можно сформулировать следующие выводы: 

 проведенные исследования показали, что процесс послойного формирования твердо-

го антифрикционного покрытие Molykote 3402 C LF и MODENGY 1003 морфология поверх-

ности по данным атомно силовой микроскопии показывает, незначительно различие в особен-

ностях организации поверхности и параметрах характерных элементов ее образующих; 

 в ходе проведения эксперимента было установлено, что для формирования плотно-

го антифрикционного слоя необходимо как минимум три слоя покрытия с суммарной тол-

щиной не мене 15 мкм. 

 на основании сравнения ИК спекторов образцов при послойном нанесении покры-

тий было установлено, что твердое антифрикционное покрытие не вступает в химическую 

реакцию с материалом основы, а просто покрывает его плотным слоем после каждого после-

дующего нанесения. 

 проведенные исследования показали, что процесс послойного формирования по-

крытия приводит к увеличению шероховатости поверхности образца. 
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ASPECTS OF FORMATION OF SOLID LUBRICANT ANTI-FRICTION 

COATINGS IN THE PROCESS OF ITS APPLICATION DURING 

MAINTENANCE AND REPAIR OF MOTOR VEHICLES 
 

Abstract. The article presents a study of layer-by-layer application of solid lubricant antifriction coatings Mo-

lykote 3402 C LF and MODENGY 1003 on the surface of a product, using a comprehensive approach that includes: 

studying the structure, composition, mechanical and tribological properties. Based on the studies, conclusions were 

made about the formation process and the quality of the resulting antifriction layer. Recommendations are given for the 
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use of solid antifriction coatings in the maintenance and repair of automotive equipment. 

Keywords: experimental studies, layer-by-layer application, solid lubricant antifriction coatings, roughness 
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА НАДЕЖНОСТЬ И 

ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены климатические факторы, влияющие на надежность и 

долговечность транспортных средств.  В работе проанализированы различные климатические 

факторы, мероприятия по адаптации к экстремальным условиям, а также организационные и 

эксплуатационные мероприятия. Современные достижения в области материаловедения и ин-

женерии позволяют создавать более надёжные и долговечные транспортные средства, однако 

для эффективного использования этих достижений требуется глубокое понимание механизмов 

воздействия климатических факторов на технику. 

Ключевые слова: климатический фактор, транспортные средства, детали, дорожно-

транспортные происшествия, безопасность дорожного движения 

 

Введение 

Транспорт является основой современной экономики, обеспечивая доставку товаров, 

и сырья, а также перемещение людей. Надёжность и долговечность транспортных средств 

имеют непосредственное влияние на эффективность и устойчивость всей транспортной си-

стемы. Российская Федерация имеет разнообразные климатические условия, среди которых 

арктические, умеренные, тропические и горные регионы. Эксплуатация транспортных 

средств в таких условиях требует особого подхода и тщательного изучения влияния климата 

на их работоспособность. 

Научные исследования [4, 6, 7, 12] подтверждают, что климатические условия могут 

приводить к ускоренному износу деталей, возникновению коррозионных процессов, измене-

нию физико-механических свойств использованных материалов и иным негативным послед-

ствиям. Данные явления в особенности опасны в экстремальных условиях, таких как низкие 

температуры, высокая влажность, или же, например, при резких перепадах высот. В резуль-

тате увеличиваются риски вероятности возникновения дорожно-транспортных происше-

ствий (ДТП), возрастает частота простоев и тем самым рост затрат на содержание техники 

[10, 11]. 

Материал и методы 

С целью минимизации негативного воздействия климатических условий на механиз-

мы, технологические процессы, а также на транспортные средства необходимы мероприятия, 

связанные с адаптацией механизмов, процессов и технологий к конкретным условиям их 

функционирования. При этом необходимо осуществлять выбор соответствующих материа-

лов, регулировки систем, осуществление особого технологического обслуживания и приме-

нение современных технологий с целью мониторинга и прогнозирования состояния транс-

порта. Немаловажно принимать во внимание характерные черты каждого региона и разраба-

тывать индивидуальные стратегии эксплуатации, для того чтобы гарантировать наибольшую 

безопасность и долговечность техники. 

В условиях холодного климата, высокой влажности или резких перепадов температур 

возрастает угроза раннего износа деталей, появление коррозионных процессов и иных небла-

гоприятных воздействий на технику. Все это приводит к повышению расходов на восстанов-

ление и замену оборудования, а также к простоям [15]. 
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Рисунок 1 – Климатические факторы влияющие на транспортное средство 

 

Функционирование двигателя внутреннего сгорания и трансмиссии в условиях низких 

температур существенно отличается от работы в тёплом климате, что приводит к снижению 

мощности, вязкости моторного масла и увеличению расхода топлива. Важно учитывать эти 

факторы при эксплуатации транспортных машин в холодном климате. 

Для наглядного примера представлена гистограмма зависимости между расходом 

топлива и температурой воздуха окружающей среды (рис. 2). Прослеживается зависимость, 

близкая к линейной: с понижением температуры увеличивается расход топлива. Например, 

при -30° C потребление топлива увеличивается на 18 %, а при -10° C - на 15 %. Увеличение 

расхода топлива связано с потребностью прогрева двигателя, повышением вязкости масла и 

увеличением аэродинамического сопротивления. Следует учитывать, что данные могут 

иметь погрешность, а реальный расход топлива способен колебаться в зависимости от стиля 

управления транспортным средством и состояния автомобиля. Данные рассчитывались для 

легковых автомобилей с двигателем внутреннего сгорания, для других видов транспорта, 

например, для дизельных автомобилей зависимость может быть иной [2, 19]. 

 
Рисунок 2 – Зависимость расхода топлива от температуры окружающего воздуха 

 

Теория 

Рассмотрим основные климатические факторы, которые оказывают существенное 

влияние на надёжность и долговечность транспортных средств. Каждый из этих факторов 

будет описан отдельно, с указанием его специфики и способа воздействия на технику. 

Температура воздуха оказывает одно из главных факторов воздействия на транспорт-

ные средства (рис. 3). Она влияет на физические свойства материалов, используемых для 
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производства деталей, компонентов и систем техники, а также на характеристики топлива и 

смазочные материалы [5]. 

 
Рисунок 3 – Влияние изменения температура на транспортные средства 

 

Уровень влажности воздуха является важным фактором, влияющим на надежность и 

долговечность транспортных средств. Он также влияет на коррозионную устойчивость мате-

риалов и способность электроники противостоять внешним воздействиям [18]. 

Принятие мер для защиты от влажной среды может существенно увеличить срок экс-

плуатации автомобиля и гарантировать его надежную работу (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние изменения влажности на транспортные средства 

 

Отметим то, что осадки, такие как дождь, снегопад, гололёд и град, оказывают меха-

ническое и химическое воздействие на автотранспортные механизмы [13, 16].  

Во время дождя происходит ухудшение сцепления шин с поверхностью дороги, что 

увеличивает риск возникновения заноса и приводит к потере управления, а так же при попа-

дании влаги в механизмы, большая вероятность появления коррозии. Снежные массы могут 

забивать вентиляционные отверстия и препятствовать стандартной циркуляции воздуха. Го-

лолёд на дорогах создаёт небезопасные условия для управления транспортным средством, 

увеличивая вероятность возникновения ДТП, в свою очередь град повреждает лакокрасочное 

покрытие и стекла, что снижает защитные функции кузова.  
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Солнечные лучи содержат ультрафиолетовое излучение, которое в свою очередь ока-

зывает разрушительное воздействие на материалы, используемые в конструкциях транспорт-

ных средств (рис. 5). 
 

 
 

Рисунок 5 – Влияние солнечных лучей на транспортные средства 
 

Скорость и направление ветра оказывают значительное воздействие на характеристи-

ки транспортных средств, воздействуя на аэродинамическое сопротивление, устойчивость, 

потребление топлива и безопасность дорожного движения (БДД). Учет этих факторов и при-

нятие определенных мер дает возможность уменьшить негативные последствия и обеспечить 

наиболее безопасную и эффективную эксплуатацию транспортных средств (рис. 6) [3]. 
 

 
 

Рисунок 6 – Влияние ветра на транспортные средства 
 

Климатические факторы оказывают значительное и многогранное воздействие на 

надёжность и долговечность транспортных средств. Разнообразие погодных условий, содер-

жащее температурные колебания, влажность, солнечную радиацию, ветровые нагрузки, ат-

мосферное давление и химические загрязнения, обуславливает широкий спектр неблагопри-

ятных последствий для различных узлов и систем транспортных средств [1]. 

Мероприятия по адаптации к экстремальным условиям [8, 9]: 

1) применение специализированных сплавов, композитов и полимеров, способных пе-

реносить высокие и низкие температуры без потери своих свойств. Например, использование 

термостойких резин и пластмасс, а кроме того, специализированных трансмиссионных сма-

зочных материалов; 

2) использование антикоррозийных покрытий, нержавеющих сталей, а так же катод-

ная защита; 

3) нанесение специальных лакокрасочных покрытий, устойчивых к ультрафиолетово-

му излучению, механическим воздействиям и химическим реагентам; 
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4) применение предпусковых подогревателей, термостатов, подогревателей топливо-

проводов и фильтров с целью предоставления надёжного запуска двигателя при низких тем-

пературах; 

5) использование турбонаддува с целью компенсации значительной потери мощности, 

при высоком атмосферном давлении, а так же специализированные системы охлаждения для 

работы в жарком климате; 

6) использование синтетических масел вместе с широким диапазоном рабочих темпера-

тур, а также морозостойких и термостойких смазок для узлов трансмиссии и ходовой части; 

7) применение керамических или других износостойких материалов с целью повыше-

ния срока службы тормозной системы в трудных условиях; 

8) использование зимних, летних или все сезонных шин с соответствующим рисунком 

протектора и составом резины, а также шин с высокой проходимостью; 

9) использование герметичных разъемов, блоков управления и других электронных 

компонентов с целью защиты от влажности, пыли и грязи; 

10) применение подогревательных компонентов с целью обеспечения стабильной ра-

боты аккумуляторов при низких температурах. 

К организационным и эксплуатационным мероприятиям относятся следующие [14, 17]: 

1) соблюдение регламентов технического обслуживания, своевременная замена масла, 

фильтров, промышленных жидкостей и иных расходных материалов; проведение дополни-

тельного обслуживания перед наступлением зимнего или летнего сезона; использование диа-

гностического оборудования с целью контроля состояния двигателя, трансмиссии, тормоз-

ной системы и иных элементов; 

2) использование масел с соответствующей вязкостью и температурным диапазоном, 

морозостойких и термостойких жидкостей, и кроме того, использование топлива, соответ-

ствующего требованиям производителя и климатическим условиям; 

3) учёт особенностей дорожного покрытия, погодных условий и других факторов при 

управлении транспортным средством; обучение водителей навыкам безопасного управления 

транспортным средством в разных обстоятельствах; регулярная проверка давления в шинах, 

уровня технических жидкостей и других параметров; 

4) использование специализированного инструмента и оборудования с целью ремонт-

ных работ и обслуживания автомобилей в различных условиях; формирование концепции 

для создания системы технической поддержки с целью оперативного ремонта и обслужива-

ния автомобилей в любых обстоятельствах. 

Результаты и обсуждения 

В ходе исследования был проведен комплексный анализ воздействия климатических 

факторов на надежность и долговечность транспортных средств. В данной секции рассмат-

риваются основные результаты, а также обсуждаются возможные пути решения выявленных 

проблем. 

Выводы  

Таким образом, анализ показал, что климатические факторы оказывают большое вли-

яние на все ключевые узлы и системы транспортных средств. Двигатель, трансмиссия, тор-

мозная система, ходовая часть, кузов и электрооборудование подвергаются воздействию, что 

приводит к снижению их эксплуатационных характеристик и уменьшению срока службы. В 

частности, были отмечены проблемы с охлаждением двигателей при высоких температурах, 

замерзание смазочных материалов при низких, коррозия металлических компонентов при 

высокой влажности, а также разрушение лакокрасочных покрытий под воздействием сол-

нечной радиации. Были предложены мероприятия по адаптации к экстремальным условиям, 

а также организационные и эксплуатационные мероприятия. 
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THE INFLUENCE OF CLIMATIC FACTORS ON THE RELIABILITY AND 

DURABILITY OF VEHICLES 
 

Abstract.  The article considers climatic factors affecting the reliability and durability of vehicles. 

The paper analyzes various climatic factors, measures to adapt to extreme conditions, as well as organ-

izational and operational measures. Modern advances in materials science and engineering make it 

possible to create more reliable and durable transport vehicles, however, effective use of these advanc-

es requires a deep understanding of the mechanisms of the impact of climatic factors on machinery. 

Keywords: climatic factor, vehicles, details, traffic accidents, road safety 
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МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ ВТОРИЧНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ СИСТЕМЫ 

ЗАЖИГАНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК ТРАНСПОРТНЫХ 

СРЕДСТВ 

 
Аннотация. Предлагаемые в статье результаты исследования позволят решить задачу 

синхронизации и контроля работы системы зажигания в зависимости от параметров функци-

онирования датчика детонации транспортных средств. На основе   системного анализа спосо-

бов воспламенения топливно-воздушной смеси силовых установок был разработан алгоритм ра-

боты автоматизированной системы управления накоплением энергии катушек зажигания 

транспортных средств. Предложено техническое решение по управлению и контролю техниче-

ского состояния системы зажигания силовой установки транспортного средства на основе 

которого разработана модель автоматизированной системы управления накоплением энергии 

катушек зажигания транспортных средств. 

Ключевые слова: адаптивно-управляемый метод, система зажигания, техническое состо-

яние, силовая установка, транспортные средства 

 

Введение 

Ужесточение экологических требований, предъявляемых к автомобилям, прогресси-

рование в области резервирования элементов и появление новых диагностических методов 

обеспечения транспортных средств привело к увеличению расхода материалов и материаль-

ных средств для поддержания их в должном состоянии, а также к увеличению надежности 

самих автотранспортных средств. Это привело к созданию и переходу к прогрессивной си-

стеме технического обслуживания и ремонта (ТОиР), основанной на определении фактиче-

ского состояния узлов и агрегатов. Помимо перехода к прогрессивной системе технического 

обслуживания и ремонта транспортных средств происходит и развитие различных автомати-

зированных систем, датчиков, способных оперативно определять техническое состояние си-

стем транспортных средств. 

Одной из основных причин, приводящей к потере работоспособности транспортных 

средств является неисправности в силовой установке, а именно износ деталей системы зажи-

гания. На основе износа деталей системы зажигания необходимо корректировать работу си-

стемы зажигания, подачу искры в камеру сгорания и синхронизацию работы катушек зажи-

гания во время эксплуатации, так как в следствии данного износа увеличивается нагрузка на 

систему зажигания, двигатель, выхлопную систему и возрастает расход топлива, неравно-

мерность работы силовой установки из-за критических неисправностей в системе зажигания. 

Исходя из этого, для предотвращения возникновения внезапных отказов, необходимо осу-

ществлять постоянный мониторинг детонации в цилиндрах двигателя, а также производить 

оперативный контроль работы катушек зажигания и синхронизировать их работу на самом 

транспортном средстве во время эксплуатации. Следует увеличить число катушек зажигания 

до двух на одну свечу зажигания, это поспособствует улучшению мощностных и экологиче-

ских характеристик двигателя, а одна из катушек будет служить в качестве резервного эле-

мента. 

Материал и методы  

Исходя из данного вопроса, был проведен анализ операций, применяемых для диагно-

стирования системы зажигания двигателя внутреннего сгорания транспортных средств (рис. 1):  
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Рисунок 1  -  Способы диагностирования системы зажигания двигателя внутреннего  

сгорания транспортных средств  

 

Способы, применяемые для диагностирования системы зажигания двигателя внутрен-

него сгорания транспортных средств: 

1) визуальный осмотр, наблюдение за работой двигателя: данный способ подразуме-

вает проверку видимых и слышимых повреждений, например трещины, утечки, неравномер-

ная работа двигателя, непривычный стук в области ДВС; 

2) осмотр катушек зажигания. Последовательное наблюдение за состоянием катушек 

зажигания дает представление о их состоянии. Повреждение корпуса или изоляционных 

колпачков катушки может свидетельствовать о ее неисправности; 

3) осмотр свечей зажигания. Последовательное наблюдение за состоянием свечей за-

жигания дает представление о их состоянии; 

4) осмотр электронного блока управления двигателем. Определить наличие или от-

сутствие видимых повреждений, следов влаги и ее последствий, загрязнений контактов; 

5) осмотр датчиков ДПКВ, ДПРВ. Внешнее наблюдение за датчиками, сохранность их 

корпуса, отсутствие следов механических повреждений, загрязнений корпуса и контактов; 

6) осмотр проводки и мест соединений элементов. Проводка и места ее соединений с 

элементами не должны иметь видимые разрывы, повреждения, замасливания, загрязнения; 

7) на основании показаний, полученных с мультиметра: использование данного спо-

соба подразумевает замеры напряжения на выходах элементов системы зажигания. Чтобы 

измерить сопротивление первичной обмотки катушки зажигания, нужно щупы мультиметра 

соединить с положительным и отрицательным контактом. Для измерения сопротивления 

вторичной обмотки следует один щуп мультиметра совместить с плюсом катушки, а другой 

щуп совместить с выходом катушки зажигания, в месте соединения ее со свечей. Получен-

ные значения необходимо сравнить с паспортными; 

8) на основании показаний, полученных с датчиков детонации. Данный способ преду-

смотрен на автомобиле и может осуществляться с помощью датчиков, находящихся сверху 

двигателя, или с помощью ионных датчиков в катушках зажигания. Второй метод является бо-

лее современным и точным, так как замеряет значение тока непосредственно в камере сгора-

ния. Минусы данного метода заключаются в том, что, катушки с ионными датчиками более 

дорогие. Датчики детонации, расположенные сверху двигателя, фиксируют механические ко-

лебания и преобразуют их в электрические импульсы и после полученное значение сравнива-

ется с нормальным. Принцип работы ионных датчиков основан на замере ионного тока после 

воспламенения топливно-воздушной смеси и сравнение его с нормативным значением. 

Исходя из данных способов, можно частично производить мониторинг и оперативный 

контроль состояния системы зажигания двигателя внутреннего сгорания транспортных 

средств.  При этом, основным недостатком существующих методов по контролю силовой 
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установки является сложность их реализации, большие трудозатраты, связанные с разбором 

узлов и агрегатов. Минусы диагностирования визуальными методами не исключают внут-

ренних неисправностей в элементах, которые нельзя заметить с помощью осмотра. Также, 

существенным недостатком предложенных способов является невозможность корректировки 

системы зажигания во время эксплуатации автомобиля и вероятность внезапного отказа ка-

кого-либо элемента системы зажигания. 

Теория 

Для реализации метода управления вторичным напряжением системы зажигания 

энергетических установок транспортных средств была разработана схема и модель комплек-

са. Основная задача адаптивно-управляемого метода накопления энергии катушек зажигания 

транспортных средств – повышение мощностных, экологических параметров двигателя и по-

вышение надежности системы с помощью добавления резервного элемента.  

Метод управления вторичным напряжением системы зажигания энергетических уста-

новок транспортных средств основывается на показаниях, получаемых с мультиметра и дат-

чиков детонации. Для лучшего понимания системы был составлен алгоритм работы (рис. 2): 

 
Рисунок 2 - Метод управления вторичным напряжением  

системы зажигания энергетических установок транспортных средств 
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При данной системе зажигания катушки подвержены более долгому накоплению 

энергии, из этого следует, что первичное напряжение увеличится. Катушка зажигания явля-

ется повышающим трансформатором, следовательно, чем выше напряжение первичной об-

мотки U1 тем больше и напряжение вторичной обмотки. Зная это, можно предположить, что 

выходное напряжение U2 катушки будет больше. Это также следует из формулы коэффици-

ента трансформации. 

Коэффициент трансформации k равен отношению числа витков в первичной обмотке 

𝑊1, к числу витков вторичной обмотки 𝑊2. Так же он равен отношению напряжения в пер-

вичной обмотке 𝑈1, к напряжению во вторичной обмотке 𝑈2. 

    𝑘 =
𝑊1

𝑊2
=

𝑈1

𝑈2
,      (1) 

где 𝑊1, 𝑊2 - Число витков первичной и вторичной обмотки; 

𝑈1, 𝑈2 - напряжение в первичной и вторичной обмотках. 

Величина искры зависит от выходного напряжения, изменить его через коэффициент 

трансформации мы не можем, так как это связано со сложностями конструирования и с тем, 

что при уменьшении или увеличении числа витков в какой либо из обмоток меняется сопро-

тивление проводника, так что изменение этих параметров не принесет пользы. Из этого сле-

дует что нужно менять напряжение. Можно предположить, что чем больше катушка нахо-

дится в стадии накопления энергии, тем большую энергию она накопит W. Из этого следует, 

что напряжение первичной обмотки возрастет 𝑈1, а исходя из формулы (1), напряжение вто-

ричной обмотки 𝑈2 тоже возрастет. Так как катушка накапливает энергию магнитного поля и 

эта формула нам известна, получим: 

     𝑊 =
𝐿𝐼2

2
,             (2) 

где L – это индуктивность катушки; 

I – сила тока в катушке. 

Зная формулу Закона Ома, получим: 

     𝐼 =
𝑈

𝑅
,              (3) 

где  U – это напряжение первичной обмотки; 

 R – сопротивление катушки. 

Совместив формулы (2) и (3) получим: 

      𝑊 =
𝐿∗𝑈2

2∗𝑅2.             (4) 

Из формулы (4) получим, что при увеличении энергии магнитного поля увеличится и 

первичное напряжение катушки. 

Нормирование времени накопления энергии (или времени протекания тока в первич-

ной цепи) в настоящее время осуществляется в системах зажигания с управлением от датчи-

ка холла.  

Зная формулу времени нарастания первичного тока или времени накопления энергии: 

    𝑡нар =
−𝐿1∗ln(1−

𝐼0∗𝑅Ц

𝑈п−𝑈кэнас
)

𝑅Ц
,            (5) 

где 𝐼0- ток ограничения; 

 𝑅Ц - суммарное сопротивление первичной цепи; 

 𝑈п – напряжение в системе электроснабжения; 

 𝑈кэнас – напряжение насыщения участка к-э транзистора. 

 В нашем случае можно увеличить напряжение 𝑈кэнас, этим самым мы увеличим время 

нарастания первичного тока. 

Далее следует рассматривать ток разрыва. Под током разрыва понимают значение то-

ка, протекающего в первичной цепи системы зажигания в момент закрытия выходного тран-

зистора. Величина данного тока зависит от времени его протекания, а так же и от выходного 

напряжения катушки зажигания. Ток разрыва описывается формулой: 
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    𝐼р =
𝑈п−𝑈кэнас∗(1−exp(

−𝑡нар∗𝑅Ц

𝐿1
))

𝑅Ц
.                     (6) 

Напряжение вторичной обмотки связано с током разрыва следующей формулой: 

    𝑈2 = 𝐼р ∗ 𝑘тр ∗ 𝑘св ∗ 𝑘у,            (7) 

где 𝑘тр - коэффициент трансформации катушки зажигания; 

 𝑘св - коэффициент магнитной связи между первичной и вторичной обмотками катушки 

зажигания; 

 𝑘у - коэффициент уменьшения тока разрыва, учитывающий потери энергии в транзисторе 

при его запирании. 

 

 
Рисунок  3 - Зависимость тока разрыва от времени накопления энергии 

 
 

Рассмотрим осциллограмму первичной обмотки катушки зажигания (рис. 4): 

 

 
 

Рисунок 4 - Осциллограмма первичной обмотки катушки зажигания 

 

Промежуток АБ показывает эффективное накопление энергии, заряд первичной об-

мотки катушки зажигания в зависимости от времени в вольтах. Участок БВ показывает 

напряжение пробоя. ВГ – продолжительность искры. 

Из осциллограммы (рис. 4) и формулы коэффициента трансформации (1) можно сде-

лать вывод, что чем больше будет напряжение первичной обмотки (участок АБ), тем больше 
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будет напряжение пробоя (участок БВ), а следовательно, и напряжение во вторичной обмотке. 

Из осциллограммы видно, что со временем накопления энергии, напряжение увеличивается. 

Результаты и обсуждение 

Метод управления вторичным напряжением системы зажигания энергетических уста-

новок транспортных средств лег в основу разработанного технического решения: автоматизи-

рованный комплекс накопления энергии в системе зажигания транспортного средства (рис. 5). 

 

Рисунок 5 - Автоматизированный комплекс накопления энергии  

в системе зажигания транспортного средства 
 

Таблица 1 - Элементы автоматизированного комплекса управления накоплением 

энергии в системе зажигания транспортного средства 
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Данное техническое решение отличается от прототипа тем, что к свече зажигания, рас-

положенной в резьбовом отверстии сверху двигателя, дополнительно установлены катушки 

зажигания, входы которых соединены с выходом свечи зажигания, блок обработки данных, 

выход которого соединен с входом электронного блока управления с помощью кабеля. 

Реализация автоматизированного комплекса накопления энергии в системе зажигания 

транспортного средства позволит произвести горячее резервирование катушек зажигания и 

повышение эффективности работы двигателя, его надежности, экологических характеристик, 

за счет улучшения параметров искровых разрядов. Результаты работы имеют важное значе-

ние для автомобильной отрасли, так как повышают эксплуатационные характеристики 

транспортных средств. Применение данных систем возможно не только на большом количе-

стве обычной автомобильной техники, но и на специализированных транспортных средствах 

в самых различных отраслях. 

Выводы 

В результате данного исследования были проанализированы технические решения 

применяемые для диагностирования системы зажигания двигателя внутреннего сгорания 

транспортных средств. На основании изученных технических решений был разработан алго-

ритм работы системы зажигания с адаптивно-управляемым методом накопления энергии ка-

тушек зажигания транспортных средств, который позволяет:  

- производить мониторинг технического состояния системы зажигании транспортного 

средства; 

- производить корректировку момента воспламенения топливно-воздушной смеси на 

основания показаний, получаемых с датчика детонации; 

- повысить надежность транспортного средства, за счет внедрения резервирующей ка-

тушки зажигания. 

Метод управления вторичным напряжением системы зажигания энергетических уста-

новок транспортных средств лежит в основе разработанного технического решения: автома-

тизированный комплекс накопления энергии в системе зажигания транспортного средства, 

который позволяет произвести горячее резервирование катушек зажигания и повышение эф-

фективности работы двигателя, его надежности, экологических характеристик, за счет улуч-

шения параметров искровых разрядов. Результаты исследования, а также разработанное тех-

ническое решение позволят повысить надежность транспортного средства, а также улучшить 

экологические характеристики транспортных средств, за счет большей накопленной энергии 

в катушках зажигания. 
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R.N. SAFIULLIN, R.R. SAFIULLIN, K.V. SOROKIN, N.S. KULAKOV 

 

METHOD OF CONTROLLING SECONDARY VOLTAGE  

OF VEHICLE IGNITION SYSTEM 

 
Abstract. The research results proposed in this article will make it possible to solve the problem of 

synchronizing and monitoring the operation of the ignition system depending on the operating parame-

ters of the vehicle knock sensor. Based on a system analysis of methods for igniting the fuel-air mixture 

of power plants, an algorithm for the operation of an automated system for controlling the accumula-

tion of energy in vehicle ignition coils was developed. A technical solution has been proposed for man-

aging and monitoring the technical condition of the ignition system of a vehicle power plant, on the ba-

sis of which a model of an automated system for controlling the accumulation of energy in vehicle igni-

tion coils has been developed. 

Keywords: adaptive controlled method, ignition system, technical condition, power unit, vehicles 
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Д.А. ДРЮЧИН 

 

МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ГОРОДСКОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА  
 

Аннотация. На основе анализа практического опыта функционирования городских пас-

сажирских транспортных систем, выявлена проблема отсутствия согласованного развития 

ключевых подсистем, что оказывает отрицательное влияние на показатели эффективности 

работы системы. Проведённый обзор научных работ показал, что одним из факторов, сдержи-

вающих развитие пассажирских транспортных систем, является отсутствие методологии, 

объединяющей известные методы в единый алгоритм, обеспечивающий интегральное решение 

оптимизационной задачи. Исходя из предложенного концептуального подхода, произведена ин-

теграция методов оптимизации структуры ключевых подсистем в рамках обобщённой мето-

дологии. Предложен критерий оценки эффективности функционирования системы и определе-

ны ограничения оптимизационных вычислений. Предложенная методология реализована в от-

ношении системы городского пассажирского транспорта города Оренбурга. Получен положи-

тельный экономический и экологический эффект. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, транспортная система, структурное модели-

рование, городской пассажирский транспорт, обеспечение транспортного процесса, производ-

ственно-техническая база  

 

Введение 

Городские пассажирские транспортные системы играют важнейшую роль в обеспече-

нии комфортных условий жизни городского населения. С одной стороны, городской пасса-

жирский транспорт является индикатором, отражающим уровень социально-экономического 

развития городской территории, с другой стороны, качество транспортного обслуживания 

населения во многом формирует условия, способствующие экономическому росту.  

Высокая социально-экономическая значимости пассажирских транспортных систем 

определяет актуальность научных и прикладных исследований, направленных на повышение 

эффективности их функционирования. 

Современный этап развития городского пассажирского транспорта  характеризуется 

организационной разобщённостью технологически связанных подсистем, обеспечивающих 

его функционирование. Рыночные механизмы, определяющие движение финансовых пото-

ков в рамках транспортной системы, являются одной из причин противоречий, обусловлен-

ных разнонаправленностью интересов потребителей транспортных услуг, а так же сторон 

реализующих и организующих транспортный процесс. Следствием сложившейся ситуации 

является структурный дисбаланс и неэффективное использование средств производства и  

материальных ресурсов.  

Одним из необходимых условий сбалансированного развития системы городского 

пассажирского транспорта является наличие актуального методического обеспечения, позво-

ляющего определить взаимосвязанные структурные параметры подсистем, составляющих 

его материальную основу. К числу таких составляющих целесообразно отнести наиболее ка-

питалоёмкие подсистемы: совокупность транспортных средств; подсистемы топливно-

энергетического обеспечения; средства производства, обеспечивающие выполнение работ по  

поддержанию транспортных средств в исправном состоянии.  

Исходя из необходимости решения обозначенной проблемы, сформулирована цель 

исследования: формирование условий эффективного функционирования системы городского 

пассажирского транспорта на основе согласованного развития ключевых подсистем.  

 
© Д.А. ДРЮЧИН,  2025 
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Достижение поставленной цели, обеспечивается последовательным решением ряда 

задач:  

- проведение обзора и анализа содержания научных и прикладных работ, посвящён-

ных оптимизации структурных параметров подсистем, входящих в состав системы городско-

го пассажирского транспорта; 

- разработать теоретические основы формирования взаимосвязанных структурных па-

раметров подсистем системы городского пассажирского транспорта, обеспечивающих мак-

симальную эффективность транспортного процесса;  

- произвести анализ и выявление факторов и функциональных зависимостей, обеспе-

чивающих решение оптимизационной задачи, определения численных значений структур-

ных параметров системы городского пассажирского транспорта, обеспечивающих макси-

мальную эффективность транспортного процесса.  

В рамках предложенного концептуального подхода определены объект и предмет ис-

следования.  В качестве объекта исследования рассмотрены процессы функционирования 

городских пассажирских транспортных систем. Предметом исследования являются законо-

мерности, определяющие влияние структурных параметров пассажирских транспортных си-

стем на эффективность их функционирования. 

В соответствии с формулировкой первой поставленной задачи выполнен обзор науч-

ных и прикладных работ, посвящённых изучению актуальных аспектов функционирования 

городских пассажирских транспортных систем. Исходя из общей концепции научной рабо-

ты, рассмотрены труды по следующим направлениям: организации обслуживания населения 

городским транспортом общего пользования; транспортной экологии; топливно-

энергетического обеспечения транспортных систем; организации производства по поддер-

жанию транспортных средств в исправном состоянии.  

Материал и методы 

Вопросы оптимизации парка транспортных средств по параметрам численности и 

пассажировместимости рассмотрены в работах П.П. Володькина, О.М. Дьячкова, А.С. Рыжо-

ва [3]. Труды В.М. Курганова [12] посвящены применению ситуационного подхода при ор-

ганизации и планировании процесса перевозок пассажиров и грузов автомобильным транс-

портом. Изучению вопросов обеспеченности городского пассажирского транспорта подвиж-

ным составом посвящены исследования, проводимые И.В. Спириным, Ю.М. Гришаевой и 

О.Ю. Матанцевой [13]. Вопросы организации перевозок пассажиров городским транспортом 

общего пользования с использованием основных положений теории массового обслужива-

ния рассмотрены в работах А.И. Фадеева и Е.В. Фомина [16]. Решению проблем оценки и 

повышения качества транспортного обслуживания населения городским пассажирским 

транспортом общего пользования посвящены научные работы Н.В. Якуниной [18].  

Результаты исследования влияния видов топлива, потребляемого автомобильными 

двигателями, на величину экологического ущерба, отражены в работах В.К. Азарова, Е.М. 

Зозулина, В.Ф. Кутенёва [1]. Сравнение результатов расчёта выбросов транспортных 

средств, произведённых различными методами с данными, полученными в ходе натурных 

экспериментов, произведено в ходе исследований, выполненных В.В. Донченко, Ю.И. Куни-

на, А.В. Рузского [6]. Экологические требования к транспортным средствам, на современном 

этапе развития автотранспортной отрасли, рассмотрены в работе В.Н. Ложкина [10]. Вопро-

сы сокращения эмиссии парниковых газов, производимых автомобильным транспортом, рас-

смотрены в работах О.В. Ложкиной [11]. Прогнозированию структурных параметров авто-

мобильного парка Российской федерации, в том числе, по типу энергоустановок и объёму 

выбросов парниковых газов посвящены научные исследования Ю.В. Трофименко [15].  

Вопросы формирования инфраструктуры, обеспечивающей применение газомоторных 

топлив в рамках системы городского пассажирского транспорта, исследованы в работах             

Е.В. Бондаренко, А.А. Филиппова, Р.Т. Шайлина [2]. Анализ перспективных направлений 

расширения топливно-энергетической базы автомобильного транспорта произведён в науч-

ных трудах С.А. Воробьёва [4]. Исследовательские работы Ю.Н. Гольской [5] посвящены 
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оценке влияния транспортной инфраструктуры на региональную экономику. Факторы, опре-

деляющие развитие и взаимосвязь параметров транспортных систем и транспортной инфра-

структуры исследованы в работах М.В. Иванова [8]. Влияние технических, экономических и 

эксплуатационных параметров альтернативных технологий топливно-энергетического обес-

печения на эффективность функционирования транспортных систем исследовано в работах 

А.С. Тищенко и коллектива соавторов [14]. Вопросы применения смеси альтернативных топ-

лив рассмотрены в ходе исследования, проведённого Baratta M. [19]. Технологические аспек-

ты применения сжатого природного газа отражены в трудах Farzaneh-Gord M. и коллектива 

соавторов [20].  

Исследованию условий, определяющих целесообразность создания централизованных 

производств, обеспечивающих выполнение работ по поддержанию транспортных средств в 

исправном состоянии посвящены труды В.А. Зенченко, В.А. Васильева, Д.С. Ермилова [7]. 

Методы организации централизованных производств по ремонту автомобильных двигателей 

описаны в работах В.И. Карагодина [9]. Условия формирования структурных параметров 

производственно-технической базы автотранспортных предприятий, исходя из существую-

щих возможностей кооперации с сервисными предприятиями, изучены в работах Г.А. Шаха-

левича и коллектива соавторов [17].  

На основе результатов анализа содержания перечисленных выше научных работ и со-

поставления известных методов с предлагаемым концептуальным подходом, подтверждена 

целесообразность реализации комплексных методов решения проблемы оптимизации струк-

турных параметров подсистем, определяющих содержание материальной базы системы го-

родского пассажирского транспорта.  

В рамках реализуемого комплексного подхода разработана схема взаимодействия рас-

сматриваемых подсистем системы городского пассажирского транспорта общего пользова-

ния. Данная схема представлена на рисунке 1.  
  

 
 

Рисунок 1 - Схема взаимодействия подсистем системы городского пассажирского транспорта 
 

Теория 

В рамках предлагаемого концептуального подхода, предложен критерий эффективно-

сти функционирования системы городского пассажирского транспорта. В качестве данного 

критерия предложено использовать сумму удельных затрат на перевозку одного пассажира и 

удельного экологического ущерба. Экологический ущерб включает в себя ущерб от выбро-

сов токсичных веществ, парниковых газов и использования не возобновляемых природных 

ресурсов. Обозначенная сумма принята в качестве целевой функции оптимизационного про-

цесса. Ограничения целевой функции определены установленными требованиями к качеству 

транспортного обслуживания населения. Обобщённое выражение для расчёта предложенной 
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целевой функции имеет вид:  
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 - суммарные эксплуатационные за траты на перевозку пассажиров, руб.; 

УУД – показатель удельного ущерба атмосферному воздуху, руб./усл. т;  

mi – фактическая масса i-го загрязняющего вещества, т;  

ki – коэффициент относительной эколого-экономической опасности i-го загрязняющего 

вещества;  

kЭ – коэффициент экологической ситуации и экологической значимости состояния атмо-

сферного воздуха для региона;  

2
СО

У  – удельный экологический ущерб от поступления в атмосферный воздух одной 

тонны углекислого газа, руб./т;  

ЗК – восстановительная стоимость свободного кислорода, руб./т;  

КИ – коэффициент индексации цен;  

QТ – вес израсходованного топлива, т. 
 

Расчёт суммарных эксплуатационных затрат на перевозку пассажиров производится 

по типовой методике, утверждённой Министерством транспорта Российской Федерации. 

Выполнение установленных требований к качеству транспортного обслуживания 

населения по показателям регулярности и провозной возможности определяется численно-

стью и пассажировместимостью транспортных средств, закреплённых за маршрутом. В рам-

ках разработанной методологии разработана методика и соответствующий ей алгоритм 

определения структурных параметров парка транспортных средств, обеспечивающих эффек-

тивную организацию транспортного процесса. 

Для сравнения экологических показателей функционирования различных технологи-

ческих схем энергетического обеспечения, существующие схемы разделены на два вида: с 

мобильной и стандартной энергетической установкой. Объём производимых выбросов и со-

ответствующий им экологический ущерб определён исходя из значения пробеговых выбро-

сов и эквивалентных объёмов выбросов, производимых электростанцией, обеспечивающей 

работу электротранспортных систем. На основе выполненной оценки комплексной эффек-

тивности использования рассматриваемых видов пассажирских транспортных средств, опре-

делены области эффективного применения транспортных средств различной пассажировме-

стимости,  рисунок 2. 

Формирование оптимизированных параметров инфраструктуры топливно-

энергетического обеспечения, в рамках реализуемой концепции, производится исходя из  та-

ких условий, как:  

- возможность реализации заданного объёма энергоносителя;  

- обеспечение необходимой производительности по количеству обслуживаемых по-

требителей;  

- целесообразность строительства заправочной станции, исходя из условий экономи-

ческой целесообразности.  

Определение оптимального места расположения заправочных станций произведено 

исходя из анализа мест расположения ключевых потребителй реализуемого энергоносителя, 

с использованием метода, предполагающего определение «центра масс» проектируемой си-

стемы и метода группировки потенциальных инфраструктурных объектов исходя из данных 

матрицы расстояний.    
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Рисунок 2 – Области целесообразного применения транспортных средств заданной  
пассажировместимости 

 

Реализация разработанного подхода предполагает выполнение пошагового моделиро-

вания технологического взаимодействия парка обслуживаемых транспортных средств и ин-

фраструктуры топливно-энергетического обеспечения. Процесс моделирования опирается на 

выдвинутую гипотезу, предполагающую, что затраты на создание и содержание инфраструк-

туры возрастают с увеличением количества инфраструктурных объектов. Но, увеличение 

территории, охватываемой инфраструктурной сетью, приводит к сокращению холостых про-

бегов и увеличению времени работы транспортных средств на маршруте. 

Одним из частных результатов аналитических исследований, проведённых в рамках ре-

ализации разработанной методики, являются графики, иллюстрирующие зависимость числен-

ности транспортных средств, определяющей целесообразность строительства заправочной 

станции, реализующей компримированный природный газ, от разницы между оптовой и роз-

ничной ценой на данный вид энергоносителя. Данные графики, представлены на рисунке 3. 

Оптимальные структурные параметры производственно-технической базы, обеспечи-

вающей поддержание подвижного состава в исправном состоянии, в рамках системы город-

ского пассажирского транспорта, определяются в условиях заданного распределения транс-

портных средств между предприятиями-перевозчиками. Структурный состав производствен-

ных мощностей, формируемых на базе транспортных предприятий системы, определяется на 

основе результатов поочерёдного сравнения затрат на содержание производственных под-

разделений с затратами на выполнение того же объёма работ по кооперации, на базе сервис-

ных предприятий. Совокупность объёмов работ, не целесообразных к выполнению на базе 

предприятий-перевозчиков, являются основой для формирования рынка сервисных услуг. В 

рамках исследовательской части работы, определены значения численности городских авто-

бусов, определяющие целесообразность организации производственных подразделений для 

выполнения соответствующих видов работ. Диаграмма, отражающая данные значения, при-

ведена на рисунке 4. 
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Рисунок 3 – Минимальная численность транспортных средств, определяющая целесообразность строи-

тельства заправочной станции КПГ  

 

 
 

Рисунок 4 – Численность  городских автобусов, определяющая целесообразность включения  

производственных подразделений в состав производственно-технической базы предприятия-перевозчика 

 

Интеграция представленных выше методов позволило сформировать методологию 

определения оптимального структурного состава системы городского пассажирского транс-

порта, использующую в качестве критерия оптимизации обобщённый показатель суммарных 

удельных затрат на перевозку пассажира. Общая логика производимых вычислений отраже-

на на схеме, представленной на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Схема взаимного влияния структурных параметров  

подсистем городского пассажирского транспорта 

Результаты и обсуждение 

Разработанные теоретические положения и данные, полученные на основе аналитиче-

ских исследований и натурных экспериментов, позволили применить разработанную мето-

дологию  в отношении городского пассажирского транспортного комплекса города Оренбур-

га. В соответствии с обобщённым алгоритмом решения оптимизационной задачи, определе-

ны структурные параметры парка транспортных средств; инфраструктуры топливно-

энергетического обеспечения и параметры производственно-технической базы транспортных 

и сервисных предприятий. Рекомендуемые изменения структурных параметров парка транс-

портных средств представлены  в таблице 1.  

Таблица 1 – Рекомендуемые изменения структурных параметров парка транспортных 

средств, обслуживающих маршруты городского пассажирского транспорта города Оренбурга 
Вид транспортного 

средства 

Номинальная пассажиро- 

вместимость, чел. 
Вид топлива 

Количество, ед. 

Существующее Проектное 

Автобус 22 
Сжиженный углеводо-

родный газ 
212 42 

Автобус 45 
Компримированный 

природный газ 
604 149 

Автобус 100 
Компримированный 

природный газ 
50 404 

Троллейбус 100 Электроэнергия 50 0 

ИТОГО 916 595 
 

Итоговые технико-экономические показатели, характеризующие эффективности 

внедрения результатов исследования в отношении системы городского пассажирского 

транспорта, представлены в таблице 2. 

Таблица 2 - Технико-экономические показатели внедрения результатов исследования 
Показатель Значение 

Годовой объём перевозок, пасс. 103 871 100 

Снижение численности транспортных средств, ед. 325 

Снижение общего годовой пробега, тыс. км 23 726 

Снижение суммарных эксплуатационных затрат (с учётом экологического ущерба), тыс. руб. 370 852 

Повышение удельных затрат на 1 км пробега, руб./км 33 
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Снижение суммарных затрат на перевозку одного пассажира, руб./чел. 3,57 

Выводы 

На основании промежуточных и итоговых результатов проведённого исследования 

сформулированы выводы, отражающие решение поставленных задач и свидетельствующие о 

достижении поставленной цели: 

1) на основании анализа содержания известных научных работ предложена концепция 

структурного построения системы городского пассажирского транспорта, предполагающая 

обеспечение согласованного развития взаимосвязанных подсистем. Для оценки структурного 

состояния системы предложен комплексный показатель эффективности, включающий в себя 

экономическую и экологическую составляющую реализуемого эффекта; 

2) в качестве составных частей представленной методологии разработаны взаимосвя-

занные методы оптимизации структурных параметров ключевых подсистем системы город-

ского пассажирского транспорта: парка транспортных средств; инфраструктуры топливно-

энергетического обеспечения; производственно-технической базы, обеспечивающей под-

держание парка транспортных средств в исправном состоянии;   

3) на основе результатов аналитических исследований и натурных экспериментов 

определены данные, обеспечивающие практическое применение разработанных методов: об-

ласти эффективного применения различных категорий и классов подвижного состава; мини-

мальных объёмов энергоносителей, реализация которых определяет целесообразность строи-

тельство заправочных станций; граничные значения объёмов работ по техническому обслу-

живанию и ремонту подвижного состава, определяющие целесообразность включения соот-

ветствующих подразделений в состав производственно технической базы предприятия;  

4) разработана методика решения оптимизационной задачи, предполагающая выпол-

нение циклических итерационных вычислений. Методика позволяет учесть взаимное влия-

ние структурных параметров ключевых подсистем системы городского пассажирского 

транспорта и их совокупное влияние на итоговый показатель эффективности, принятый в ка-

честве целевой функции исследования;  

5) практическая реализация разработанной методологии в отношении системы город-

ского пассажирского общественного транспорта города Оренбурга позволила разработать 

комплекс мероприятий по повышению эффективности транспортного обслуживания населе-

ния. По результатам предварительной оценки, практическая реализация предложенных ме-

роприятий  позволит достичь общих затрат в рамках системы на 12,6 %, прогнозируемое 

снижение экологического ущерба составляет 28,6 %, ожидаемый годовой эффект составляет 

более 370 млн. руб. 
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Abstract. Based on the analysis of practical experience of effective passenger transport systems, 

the problem of the emergence of coordinated development of key subsystems, which has a negative im-

pact on the performance indicators of the system, has been identified. The review of scientific works 

showed that one of the factors hindering the development of passenger transport systems is the lack of a 

methodology that combines well-known methods into a single algorithm that provides an integral solu-

tion to the optimization problem. Based on the proposed conceptual approach, methods for optimizing 

the structure of key subsystems were integrated within the framework of a generalized methodology. A 

criterion for assessing the efficiency of system functioning is proposed and the limitations of optimiza-

tion calculations are determined. The proposed methodology is implemented in relation to the urban 

passenger transport system of the city of Orenburg. A positive economic and environmental effect was 

obtained. 
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К.Я. ЛЕЛИОВСКИЙ, М.Г. КОРЧАЖКИН 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НА СТЕНДЕ ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

ДЕФЕКТОВ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС НА ВИБРАЦИОННЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ РАБОТЫ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ 
 

Аннотация. Настоящая статья посвящена изучению влияния возмущающих воздействий, 

сопровождающих функционирование коробок передач, как одних из ключевых агрегатов силовых 

приводов, на спектральные характеристики вибрационных процессов. Приводятся графики за-

висимости спектров вибрационного сигнала шестерен, зарегистрированные в ходе стендовых 

испытаний, имитирующих возникновение в них эксплуатационных дефектов. Анализируется вид 

спектральных характеристик отражающих штатное работоспособное состояние зубчатых 

колёс и наличие в них дефектов. Даётся вариант классификации проявления дефектов и эксплу-

атационных повреждений на основе спектрального анализа вибраций. 

Ключевые слова: вибрационная диагностика, стендовые испытания, коробки передач, зуб-

чатые колёса, абразивное изнашивание 

 

Введение 

Оперативное управление техническим состоянием транспортных средств является ак-

туальной задачей, решаемой в ходе их эксплуатации. Важным, с данной точки зрения, явля-

ется проведение диагностирования. Особенно в экспресс – формате. Это позволит оператив-

но определять их текущее техническое состояние и на основании него своевременно прини-

мать решение о назначении на маршрут или на ремонтно-технологические мероприятия. Что 

обеспечит более высокие величины коэффициентов эффективности использования, техниче-

ской готовности.  

Вопросам изучения особенностей технической эксплуатации транспортных средств, 

посвящены исследования Г.В. Крамаренко, Е.С. Кузнецова, И.Н. Аринина, А.П. Болдина, 

Е.В. Бондаренко, Р.Ф. Калимуллина, В.А. Корчагина, В.И. Рассохи и др. В своих работах 

большинство исследователей важное место отдают их диагностике, как резерву обеспечения 

эксплуатационной надежности транспортных средств. В большинстве из них диагностирова-

ние рассматривается как процесс, предваряющий операции по техническому обслуживанию 

или ремонту. В современных условиях коммерческой эксплуатации подобный подход не 

позволяет в полной мере способствовать эффективному решению рассматриваемой в данной 

статье задачи. Для них более рациональным, в настоящее время, является принцип обслужи-

вания по текущему техническому состоянию, в том числе и в отношении агрегатов транс-

миссии, в рамках которого диагностирование приобретает важную роль. Однако в таком 

случае оно должно основываться на косвенных методах, ввиду их относительно невысокой 

трудоёмкости в реализации. Одними из таковых являются методы вибродиагностики. Их 

изучению и разработкам посвящены исследования М.Д. Генкина, А.Г. Соколовой, А.В. Бар-

кова, Б.В. Павлова и др.  

Материалы и методы 
Для обеспечения его эффективности необходимо проведение предварительных иссле-

довательских стендовых испытаний для целей сбора информации о проявлении дефектов и 

повреждений. Эти испытания предполагают регистрацию спектров вибрационных сигналов 

коробок передач, элементы конструкции которых находятся в работоспособном состоянии, а 

также в состоянии различной степени развития дефектов и даже предотказном [1, 2]. В ходе 

этого формируются шаблоны соответствующих спектрограмм, загружаемых в память диа-

гностической аппаратуры, используемой при экспресс-диагностировании и позволяющих  
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осуществлять автоматическую постановку ди-

агноза. Испытания рациональнее всего прово-

дить в лабораторных условиях, на стенде с 

гидравлическим тормозом - замедлителем 

(рис. 1), обеспечивающим возможность со-

здания силовую нагрузку на изучаемую ко-

робку передач. Двигатель внутреннего сгора-

ния, входящий в состав стенда создает крутя-

щий момент, гидравлическое нагружающее 

устройство – момент сопротивления, эквива-

лентный сопротивления движению от дороги, 

по которой может двигаться транспортное 

средство. Достоинством такого метода испы-

таний является то, что в относительно ком-

фортных лабораторных условиях мы полу-

чаем возможность создать нагрузочные режимы в широких диапазонах, близких к реальным 

эксплуатационным. Другим важным преимуществом данного способа испытаний является 

его помехоустойчивость относительно сигнала, регистрируемого аппаратурой, установлен-

ного на автомобилях при их заездах по реальным участках дорог, в который могут примеши-

ваться составляющие, обусловленные воздействием опорного основания, что позволит, до 

определенной степени преодолеть такой недостаток вибродиагностики - помехонеустойчи-

вость [3, 4]. Объектом экспериментальных исследований выбрана пятиступенчатая коробка 

передач, изготавливаемая на ООО «Нижегородские моторы» (бывший Завод коробок скоро-

стей п/о «ГАЗ»). Испытательные мероприятия проводились в соответствии с методикой, 

предложенной автором  в [5]. 

Теория / Расчет 
Дополнительной задачей, решаемой в процессе данных исследований, была проверка 

адекватности разработанной в ходе него математической модели [6]. Основными диагности-

ческими параметрами были выбраны частота и амплитуда вибраций, их форма и вид. Вибро-

диагностические испытания осуществляются на основании подачи известного входного воз-

действия, характерного для штатного эксплуатационного режима нагружения данной меха-

нической системы и отслеживания виброотклика. По его спектральным характеристикам де-

лается заключение о текущем техническом состоянии системы [7, 8]. Для механических си-

стем, к которым также относятся автомобильные коробки передач, эффективным признано 

сообщение ей воздействия импульсного характера. Откликом на него являются затухающие 

колебания в ограниченном частотном диапазоне сложной структуры. Длительность подавае-

мого импульса варьируется от того, какую ширину спектра сигнала желательно получить. В 

частности, для коробок передач, ширины спектров возмущающих воздействий и собствен-

ных колебаний, как правило, как минимум равны. Однако, последние могут быть и шире. В 

их пределах, обычно, находятся все информативные с диагностической точки зрения, часто-

ты. Для исследования спектральных характеристик вибросигнала дефектов зубчатых колёс 

использовались коробки передач, приведенные на (рис. 2). Изучался характер изменения 

огибающей энергетического спектра амплитуд мощности вибраций при наличии эксплуата-

ционных дефектов.  

Испытания проводились на следующих режимах: обороты коленчатого вала двигателя 

поддерживались вблизи n = 2500 мин-1  ввиду того, что это – обороты максимального крутя-

щего момента двигателя ( 180T e
Н.м) ЗМЗ – 406, (установлен на стенде). Момент нагру-

жающего сопротивления, создавался гидравлическим тормозом и был равен 100T
f

H
 Н.м. 

Образцы изношенных зубчатых колёс предварительно фотографировались. Степень 

изнашивания была установлена посредствам предварительных метрологических измерений. 

Рисунок 1 - Моторный стенд 
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В ходе них определялись степень изношенности зубьев каждой конкретной испытуемой ше-

стерни. 

 

   
                          а                                                          б                                               в 

Рисунок 2 - Исследуемые коробки передач: 

а - коробка передач с неизвестным техническим состоянием элементов; б - коробка передач, на которую 

устанавливались шестерни с различным техническим состоянием; в – подменная коробка передач, на которую 

при испытаниях устанавливались шестерни с различным техническим состоянием 
 

На рисунках 3 и 4 приведен внешний вид шестерен исследуемых коробок передач, 

подвергшихся предварительно метрологической проверке для определения степени изнаши-

вания боковых поверхностей их зубьев. Согласно ее данным, а также внешнему виду зубча-

тых колёс, можно сделать вывод о том, что они - в удовлетворительном, работоспособном 

состоянии, непредельной степени изнашивания. Следует заметить, что при описываемых ис-

пытаниях техническое состояние подшипников в исследуемых коробок передач пребывали 

было нормативным для целей исключения их влияния на вибрационные характеристики.  

 

   
                         а                                                 б                                                    в 

   
                        г                                                        д                                                  е 

Рисунок 3 -  Шестерни коробки передач производства ООО «Нижегородские моторы»,  износ боковых 

 поверхностей которых составляет 2% от предельно допустимого: 

а - первой ступени; б - второй ступени; в - третьей ступени (два комплекта); г – задней ступени,  

д - ступени постоянного зацепления; е - пятой ступени (два комплекта) 
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Шестерни коробки передач, приведённой на (рис. 2б), изначально установленные на 

её валах, были заменены указанными на (рис. 3). После чего была проведена окончательная 

сборка и установка на моторный стенд. Затем были проведены согласно принятой методике 

[9], а так же обработка полученной диагностической информации, которую можно признать 

универсальной, ввиду того, что изнашивание боковых поверхностей зубьев шестерен сопро-

вождает работу любых коробок передач автотранспортной техники. После проведения цикла 

испытаний с коробкой передач, указанной на (рис. 2б), она была демонтирована со стенда. 

На ее место установлена коробка передач, показанная на (рис. 2в), на которую предваритель-

но были монтированы шестерни, приведенные на (рис. 4).  

 
                         а                                                   б                                                    в 

 
                        г                                                      д                                                  е 

 

Рисунок 4 -  Шестерни коробки передач производства ООО «Нижегородские моторы»,  износ боковых  

поверхностей которых составляет 80% от предельно допустимого: 

а - первой ступени; б - второй ступени; в - третьей ступени (два комплекта); г – задней ступени, 

д - ступени постоянного зацепления; е - пятой ступени (два комплекта) 
 

Испытания коробок передач, проведенных на (рис.2) осуществлялись на различных 

ступенях. Для проверки соответствия результатов стендового и расчетного, в среде MathCAD 

15.0, экспериментов графики спектров мощности вибраций, впоследствии накладывались 

друг на друга.  

Результаты и обсуждение 

Увеличение интенсивности изнашивания боковых поверхностей зубьев шестерен в 

ходе эксплуатации, как правило, обусловлено влиянием силовых перегрузок, вызывающих 

повышенное контактное трение. Так же причиной данных силовых перегрузок могут являть-

ся некачественные ремонтно-технологические операции. В ходе них, например, могут имеет 

место отклонения от технологии, (при центрировании вторичного вала, нештатного пред-

натяга подшипников и др.). Всё это, в итоге, является причиной сокращения механического 

ресурса шестерен. Так же известно, что долговечность зубчатых колёс зависит от их класса 

точности, ввиду изначально меньшего конструкционного зазора в зацеплении.  

При описываемых испытаниях зубчатые колеса, (рис. 3), устанавливались с предна-

меренным внесением названных погрешностей. На рисунке 5 приведен пример графиков 
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спектральной характеристики вибрационного сигнала, коробки передач производства ООО 

«Нижегородские моторы». Приведены графики для на 3-й ступени. Испытательные режимы 

при этом выбирались согласно методике, приведенной в [5], так же, как и размещение датчи-

ков на картере коробки передач.  

 

 
 

Рисунок 5 - График спектральной характеристики вибрационного сигнала шестерен 3-й ступени  

коробки передач производства ООО «Нижегородские моторы» (Завод коробок скоростей ОАО «Группа 

«ГАЗ»»), полученной в ходе эксперимента при:  

- менее 2% износа боковых поверхностей зубьев от предельно допустимого; 

- не менее 80% износа боковых поверхностей зубьев от предельно допустимого 

 

 Из проведенного графика видно, что увеличение изношенности боковых поверхно-

стей зубьев вызывает увеличение амплитуд мощности спектра вибраций во всем частотном 

диапазоне. При значительной степени изнашивания увеличение амплитуды вибраций ярко 

выражено в области высоких частот. Из графика, приведенного на рисунке 5 видно, что для 

испытуемой 5-и ступенчатой коробки передач производства ООО «Нижегородские моторы», 

она увеличивается от 2,5 до 3 раз. На рисунке 5 на огибающую спектра вибрационного сиг-

нала, полученного в ходе эксперимента, для наглядности наложены на графики таких же 

огибающих, полученных расчетом математической модели. На основании их вида можно 

сделать заключение о приемлемой их визуальной сходимости, что может свидетельствовать 

об адекватности предложенной в [10] математической модели.  

Выводы 

Повышение амплитуды спектра вибрации на характерной частоте, (для 3-й ступени 

при n = 2500 мин-1), свидетельствует о появлении явления локального соударения кромок 

зубьев при вхождении их в зацепление. Общее повышение амплитуды в высокочастотных 

диапазонах - о возрастании трения в местах контактного взаимодействия, вследствие сниже-

ния квалитетов поверхностей. Конструкционные особенности шестерен, приведенных на ри-

сунках 3 и 4, так же обуславливают это. Что так же находит свое подтверждение в численных 

математических расчетах [11-16]. Кроме того, можно так же сделать вывод о том, что подоб-

ные проявления также вызваны конструкцией картера коробки передач с вертикальным 

разъемом [17]. 
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Abstract. This article is devoted to the study of the influence of disturbing influences accompany-

ing the operation of gearboxes, as one of the key units of power drives, on the spectral characteristics of 

vibration processes. Graphs of the dependence of the spectrum of the vibration signal of gears, record-

ed during bench tests simulating the occurrence of operational defects in them, are presented. The type 

of spectral characteristics reflecting the normal working condition of gears and the presence of defects 

in them is analyzed. A variant of the classification of the manifestation of defects and operational dam-

age based on the spectral analysis of vibrations is given. 

Keywords: vibration diagnostics, bench tests, gearboxes, gears, abrasive wear 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ПАРКОВОЧНЫХ МЕСТ НА 

АВТОТРАНСПОРТНОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрена проблема организации парковочного пространства 

перед логистическими предприятиями, а также представлены рекомендации по определению 

количества парковочных мест на территории самого транспортного предприятия. Проведено 

обследования количества транспортных средств, проходящих через предприятие, и транс-

портных средств, остающихся на территории предприятия для отдыха водителей. На основа-

нии этих данных проведена корректировка количества парковочных мест на транспортном 

предприятии.  

Ключевые слова: логистические центры, парковочной пространство, грузовые перевозки, 

парковки, проектирование парковочного пространства 

 

Введение 

Организация движения грузового транспорта на подъездах к крупным логистическим 

центрам и по их территории является распространенной проблемой. К решению этой про-

блемы необходимо подходить на стадии проектирования и подготовки технической доку-

ментации. При этом многие вновь построенные промышленные предприятия, а также логи-

стические парки в Российской Федерации не имеют стоянок для грузовых автомобилей пе-

ред въездом на территорию. Организация их работы подразумевает жесткие требования к 

времени, затрачиваемого на погрузку-разгрузку каждого транспортного средства (например, 

два часа). При планировании рейса в случае перевозки на дальние расстояния более 1000 км 

закладывается, что водитель при перевозке соблюдает обязательные правила перерывов на 

отдых, с использованием общественных парковок. Вместимость общественных парковок для 

грузовых автомобилей в России недостаточна. Поэтому в ночное время такие парковки пол-

ностью заполнены, и транспортные средства которые не смогли на них попасть паркуются в 

местах, не предусмотренных для парковки грузового транспорта. Такие места зачастую не 

приспособлены для парковки такого вида транспорта, и создают угрозу безопасности другим 

участникам дорожного движения. 

При начальной стадии проектирования логистических и индустриальных парков, про-

ектировщики, отвечающие за проектную часть должны иметь достоверные данные о количе-

стве транспортных средств, которые будут проходить через проектируемое предприятие, и 

по этим данным производить расчет необходимого количества парковочных мест, и в обяза-

тельном порядке предусматривать накопительные площадки для ожидающих автомобилей.  

Подход к решению проблемы для производственной компании заключается в последо-

вательном выполнении шагов по сбору данных для корректировки проектной документации. 

Материалы и методы 

В процессе проведения первого этапа производился подсчет транспортных средств, 

которые въезжали и выезжали с территории предприятия. При этом производился опрос во-

дителей, и сверка данных, полученных с контрольно-пропускного пункта автопредприятия. 

Основной целью проведения такого опроса является такого опроса является анализ исполь-

зованного времени на нахождение на территории при погрузке –выгрузке, а также маневри-

ровании по территории предприятия.  

При проведении обследования, которое заняло временной интервал с 5:38 до 11:40 

было исследовано время нахождения транспортных средств, при этом их количество соста 
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вило 51 транспортное средство.  Минимальное время оборота транспортах средств составило 

39 минут, а максимальное 4 часа 9 минут. Среднее время оборота после расчета получилось 

равным 2 часа 5 минут.  

В крупных производственных компаниях, где работа происходит круглосуточно, гру-

зовые перевозки могут происходить очень интенсивно. Большинство транспортных предпри-

ятий требуют, чтобы перевозчики соблюдали окна погрузки, что означает, что каждое транс-

портное средство должно приезжать в определенный временной интервал, предоставляемый 

для погрузки-разгрузки (обычно в пределах 2 часов). Однако, если компания не предоставля-

ет достаточное количество парковочных мест для грузовых транспортных средств, могут 

возникнуть проблемы. Например, переполненность парковочных мест может создавать 

сложности с проездом и создавать опасные дорожные ситуации. Кроме того, передвижение 

транспортных средств во время перерывов также может повлиять на безопасность других 

участников дорожного движения. 

Транспортные компании не разрешают парковку грузового транспорта на прилегаю-

щих территориях, поскольку это приводит к возникновению сложностей проезда для других 

транспортных средств. Это также может осложнять дорожную ситуацию для соседних орга-

низаций, офисных зданий или жилой застройки. 

Вторая проблема, с организацией грузовых перевозок, связана с соблюдением требо-

ваний, касающихся автомобильного транспорта. Сбор информации в рамках исследования, 

показал, что среднее время оборота транспортного средства на конкретном транспортном 

предприятии составил 2 часа 9 минут с заданным временным окном. Контроль за водителями 

показал, что они полностью выполняют требования в соответствии с режимом труда и отды-

ха. При этом поскольку у них нет возможности остановиться и припарковать свой автомо-

биль на территории компании, им приходится искать решение, чтобы не нарушать админи-

стративное законодательство.  

Также необходимо отметить недостаточное количество общественных парковок возле 

организация, например, на заправочных станциях. Поэтому грузовой транспорт паркуется на 

дорогах общего пользования возле территории предприятия (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 - Стоянка грузового транспорта 

 

Теория / Расчет 

При расчете количества мест для паркования необходимо знать точное количество 



Мир транспорта и технологических машин 2025 

 

 
71 

транспортных средств, приезжающих на автопредприятие. Для этого был определен времен-

ной интервал, и выбрана дата проведения опроса. Опрос проводился 18 и 19 октября 2023 г. в 

заранее определенных пунктах, расположенных на отдельных въездах на предприятие, кото-

рых оказалось три. Для получения более достоверной информации было принято решение о 

проведении круглосуточного опроса. В связи с тем, что на обследуемом предприятии вре-

менное окно составляет 2 часа, то сутки были разбиты на двухчасовые интервалы. Получен-

ные данные сведены в таблицу 1. Полученные данные представлены по каждому отдельному 

въезду.  

Таблица 1 - Интенсивность въезда грузовых автомобилей категории N3 

 

Из обобщенных данных таблицы 1 можно сделать вывод о том, что наибольшая ин-

тенсивность грузовых перевозок приходится на временной интервал с 10:00 и 12:00 часами. 

За этот временной интервал через три въезда прошло 76 грузовых автомобилей категории 

N3. Эти 76 транспортных средств провели около 2 часов прежде, чем им было разрешено 

въехать на территорию предприятия в ожидании погрузки. В связи с этим для них необходи-

мо не менее 76 выделенных парковочных мест на территории предприятия. Было зафиксиро-

вано 655 грузовых транспортных средств, которые въехали на территорию предприятия и 

зафиксировано 645 автомобилей транспортных средств, которые выехали с территории 

предприятия. Для проведения расчета была использована следующая формула: 

 

𝑃𝑃𝑀 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 + (𝑃𝑉𝐷𝑂 ∙ 𝑘𝑝𝑑) + (𝑃𝑉𝑇𝑂 ∙ 𝑘𝑝𝑡),                                     (1) 

 

где 𝑃𝑃𝑀 - необходимое для данного предприятия количество парковочных мест; 

𝐼𝑚𝑎𝑥 - максимальная интенсивность въезда транспортных средств в 2-часовом интервале;  

𝑃𝑉𝐷𝑂 - количество транспортных средств, водители которых оформляют суточный пери-

од отдыха;  

𝑘𝑝𝑑 - коэффициент использования парковочного места транспортными средствами, во-

дители которых ежедневно отдыхают;  

𝑃𝑉𝑇𝑂 - количество транспортных средств, водители, которые используют территорию 

предприятия для межрейсового отдыха; 

𝑘𝑝𝑡 - коэффициент использования машино-места транспортными средствами, водители 

которых используют территорию предприятия для межрейсового отдыха. 

Таблица 2 - Количество припаркованных автомобилей 
Ежедневно Вечер (19:00-19:30) Утро (6:00-6:30) Совпадение Результат [%]* 

№ ТС 34 45 22 3,23 % 

Еженедельно Суббота (07:00-8:30)   Утро (6:30-7:15) Совпадение Результат [%]* 

№ ТС 33 39 23 3,46 % 

* рассчитано из общего количества прибывших транспортных средств во время опроса, (665 транс-

портных средств = 100 %). 

 

Результаты 

Принимая во внимание ежедневный период отдыха в 11 часов коэффициент можно 

рассчитать, как: 

𝑘𝑝𝑑  =  24 ч +  11 ч =  2,182.                                                 (2) 

 

 12:00 
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Вход 1 14 23 26 10 11 11 15 10 14 22 16 9 

Вход 2 32 36 24 26 32 24 23 19 18 39 36 51 

Вход 3 12 14 5 5 12 6 7 14 10 7 16 16 

Общее 58 73 55 41 55 41 45 43 42 68 68 76 
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По итогу обследования было определено количество парковочных мест для транс-

портных средств, водители которых остаются территорию предприятия для отдыха продол-

жительностью не менее 45 часов. В результате расчёта было определено 23 таких автомоби-

ля. Поскольку расчет основан на 24-часовом обследовании, а регулярный еженедельный пе-

риод отдыха составляет не менее 45 часов. 𝑘𝑝𝑡 - коэффициент учитывает, что транспортное 

средство, использующее 45-часовой еженедельный период отдыха, находится на стоянке бо-

лее 24 часов. 

𝑘𝑝𝑡  =  45 часов +  24 часа =  1,875.                                      (3) 
 

После этого полученные значения подставляем в формулу (1): 
 

𝑃𝑃𝑀 = 76 +  (22: 2,182)  +  (23 ∗  1,875)  = 76 + 10,083 +  43,125. 
 

РРМ =  129,208 автомобилей. 
 

При данных условиях и с учетом интенсивности поступления грузов категории N3 

транспортных средств, можно сделать вывод о необходимости обеспечения 130 парковочных 

мест. 

Обсуждение 

Формула (1) может быть использована в качестве основы для общей методики расче-

та, которую можно использовать при строительстве новых или реконструкции уже работаю-

щих транспортных предприятий 
 

𝑃𝑃𝑀 =  𝐼𝑚𝑎𝑥 + (𝑃𝑉𝐷𝑂: 𝑘𝑝𝑑  )  +  (𝑃𝑉𝑇𝑂 ∗ 𝑘𝑝𝑡)), 

 

где 𝑘𝑝𝑑 = 2,182 и 𝑘𝑝𝑡 = 1,875.  

Для уточнения формулы (корректировка коэффициента) целесообразно провести до-

полнительные обследования.  

Функция распределения случайной величины: 
 

𝐹(𝑦) = ∫
𝑏𝑎∙(𝑦−𝑦0) 𝑎−1

𝐼(𝑎)
𝑒[−𝑏(𝑦−𝑦0)]𝑑𝑦𝑦

𝑦0
                                            (4) 

 

𝐹𝑒(𝑦) = 1 − 𝑒−𝑏(𝑦−𝑦0) ∙ ∑
[𝑏∙(𝑦−𝑦0)] 𝑗

𝑗!
𝑎−1
𝑗=1                                           (5) 

 

Параметр 𝑦0 (сдвиг) на практике рассчитывается как минимальное технологическое 

время, необходимое для загрузки или выгрузки грузового автомобиля с определенным грузом. 

Выводы 

В результате проверки и корректировки, данных характеризующих количество парко-

вочных мест на транспортном предприятии произведен перерасчет и определено необходи-

мое количество парковочных мест, которое составило 130 машиномест. 

Предложенная формула позволяет определить необходимое количество мест паркова-

ния на автотранспортном предприятии, реализующем свою деятельность в сфере грузовых 

перевозок, а также оказывающем логистические услуги. 
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А.С. КУРОЧКИН, А.Д. КУСТИКОВ, М.Г. КОРЧАЖКИН, Л.А. БЕРДНИКОВ  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДИЧНОСТИ ОБСЛУЖИВАНИЙ 

ВАРИАТОРНЫХ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ В 

УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Аннотация. Проведены исследования показателей надежности вариаторных коробок пе-

редач, установленных на легковых автомобилях. Установлены особенности их работы, прове-

ден анализ отказов. Построена модель надежности вариаторной коробки передач CVT 

RE0F10A. Определена оптимальная периодичность обслуживания исследуемого типа коробок 

передач. Разработаны рекомендации по корректированию периодичности обслуживания. 

Ключевые слова: вариаторная коробка передач, отказ, техническое обслуживание, перио-

дичность обслуживания  

 

Введение  

Современные автомобили комплектуются различными типами агрегатов и узлов, пе-

редающих крутящий момент, на колеса. На легковых автомобилях популярность набирают 

вариаторные коробки передач CVT, встречающийся как на седанах, так и на кроссоверах, 

даже некоторых внедорожниках.  

Модификация вариатора CVT RE0F10A была предназначена для переднеприводных и 

полноприводных автомобилей Nissan: Qashqai, X-Trail, Tiida, Juke; Mitsubishi Outlander и 

ASX; Peugeot: 4007 и 4008; Suzuki SX4 и Kizashi; Citroen C-Crosser; Dodge Caliber с объемом 

от 1,6 до 2,5 литров. По мнению многих специалистов, данная трансмиссия является одной 

из лучших разработок вариаторов в мире. Фактически модификация трансмиссии CVT JF011 

представляет собой вариатор второго поколения, в котором управление осуществляется при 

помощи полностью автоматической системы. Этот вариатор использует гидротрансформатор 

с целью обеспечения оптимальной движущей силы, которая реагирует на открытие дрос-

сельной заслонки, обеспечивая плавное непрерывное изменение передаточного отношения 

[1-3]. В большинстве версий предусмотрена функция ручного переключения как для плавно-

го вождения без ударов при переключении, так и для приятного вождения с ручным выбором 

передаточного числа. Одной из особенностей данной АКП является использование сразу 

двух фильтров. Тем самым обеспечивается максимальное качество системы смазки, что, в 

свою очередь, позволяет продлить срок службы трансмиссии [4]. 

Цель работы – разработка эксплуатационных и ремонтно-технологических мероприятий, 

направленных на повышение безотказности, и определение оптимальной периодичности замены 

трансмиссионного масла в АКП с вариаторными КП Jatco JF011E (рис. 1). 

При проведении исследований была собрана первичная информация об отказах по ре-

зультатам эксплуатации 30 автомобилей, оснащенных вариаторными КП, в условиях г. 

Н.Новгород. Проведен анализ отказов КП по видам (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Устройство вариатора JF011E 

 

 
Рисунок 2 – Диаграмма отказов работы вариаторной КП CVT RE0F10A:  

1 – растяжение ремня; 2 – отказ редукционного клапана; 3 – износ фрикционных дисков; 4 – износ подшипников; 

5 –отказ степ-мотора; 6 – износ ведущего и ведомого конусов; 7 – гидроблок 

 

Таблица 1 – Распределение отказов вариаторных КП  
Дефект Количество дефектов на 30 автомобилей % 

Растяжение ремня 6 20 

Отказ редукционного клапана 4,5 15 

Износ фрикционных дисков 3 10 

Износ подшипников 9 30 

Отказ степ-мотора 1,5 5 

Износ ведущего и ведомого конусов 4,5 15 

Гидроблок 1,5 5 

 

Теория 

Наиболее массовым дефектом этого вариатора является износ подшипников ведущего 

и ведомого валов, что выражается в сильном гуле от трансмиссии при движении машины 

(рис. 2). Причиной дефекта являются перегрузки и критический износ ремня, заставляющий 

соленоиды подавать максимальное усилие на прижатие ремня к конусам. Мелкая металличе-

ская взвесь от износа фрикционов ускоряет износ роликов и обойм [5-7]. 

На втором месте идет растяжение ремня (рис. 3). Нередко он вытягивается еще до    

100 000 км. За последнее время срок эксплуатации ремней значительно увеличился, но про-

изводитель вариаторов рекомендует замену ремня после 150 000 км, если автомобиль экс-
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плуатируется и зимой. Классическим примером износа ремня является наличие насечек на 

рабочей поверхности, которые съедаются на 60-90 %. 

Указанная рекомендация исходит из того факта, что при растягивании стягивающих 

лент, как только датчиками будет отмечаться проскальзывание ремня по конусам, компьютер 

через соленоиды увеличивает давление на конуса [8, 15]. Такой порядок действий увеличи-

вает разрывную нагрузку на ремни, вплоть до максимального значения. Максимальное дав-

ление вызывает не только растяжение ленты, что приводит к зазорам между сегментами и их 

наклоне к нормали конусов (рис. 4), но и возникает усталость металла ленты. Повышенное 

давление может снизить срок службы подшипников (рис. 5).  

Причиной по которой фрикционные диски изнашиваются являются истончение или 

износ тефлоновых колец [9]. Из за износа колец происходит потеря давления что приводит к 

проскальзыванию фрикционных дисков (рис. 6). 

 

 
Рисунок 3 – растяжение ремня  Рисунок 4 – износ конусов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5 – износ подшипников Рисунок 6 – износ фрикционных дисков 

 

Изменение свойств трансмиссионного масла 

Тепло, выделяющееся при работе АКП, передается через стенки окружающему возду-

ху, поэтому, если работа вариатора происходит без перегрева, то существует разница темпе-

ратуры окружающей среды и трансмиссионного масла: 

∆𝑡 = 𝑡м − 𝑡в ≤ [∆𝑡].  
Вычислили действительную температуру трансмиссионной жидкости в вариаторе (в 

дневные часы температуру воздуха приняли 𝑡в = 20 ℃): 

𝑡м = 𝑡в +
𝑃∙(1−η)

𝐾𝑇∙𝑆∙(1+Ψ)
. 

Рассчитав температуру трансмиссионной жидкости получили значение 𝑡м = 92 ℃, в 

свою очередь разница температур с окружающей средой составляет 72° С. 

Полученные значения показывают, что требуется корректировка периодичности ТО 

для улучшения работы вариатора в нормальных температурных режимах.  
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Корректирование обслуживания вариаторных КП  

В эксперименте участвовали 30 автомобилей, которые обращались с жалобами на ра-

боту вариатора, а именно рывки при движении автомобиля. В ходе дефектовки коробок были 

обнаружены неисправности в виде износа подшипников, растяжения приводного ремня, из-

носа ведущих и ведомых конусов [10-13]. Параллельно собраны пробы масла (табл. 2)  на 

каждом вариаторе и проводили анализ в лаборатории. В результате получено, что на каждом 

автомобиле, который поступил с жалобой на вариатор, масло достигало предельное значение 

массовой доли механических примесей.  

Результаты и обсуждение 

Методом допустимого уровня безотказности скорректирована периодичность замены 

масла в коробке передач. 

Таблица 2 – Наработки, при которых значение массовой доли механических примесей 

в трансмиссионном масле в АКП принимало критическое значение, км 

1 2 3 4 5 6 

52263 49879 53485 51046 56230 55367 

7 8 9 10 11 12 

49876 52489 57231 52503 48678 53210 

13 14 15 16 17 18 

52115 53124 54923 53499 53086 54456 

19 20 21 22 23 24 

49993 52257 48031 52137 51722 51948 

25 26 27 28 29 30 

50023 55303 54920 53546 53215 52954 

 

Сделана статистическая оценка закона распределения данной выборки и определены 

основные статистические параметры. 

На интервалы разбит диапазон значений наработок на отказ автомобилей выборки: 

5I  – число интервалов; 1840X км – шаг интервала. 

Произведена статистическая обработка наработок до отказа (табл. 3) 

Таблица 3 – Статистическая обработка данных 

№   
Границы ин-

тервала 
𝑋𝑖 𝑚𝑖

𝐼 ∑ 𝑚𝑖
𝐼 𝑊𝑖

𝐼 𝐹𝑖
𝐼 𝑓𝑖

𝐼 ∙ 10−3 𝑃𝑖
𝐼  

1 48031-49871 48951 2 2 0,067 0,067 0,036 0,933 

2 49871-51711 50791 5 7 0,167 0,234 0,091 0,766 

3 51711-53551 52631 16 23 0,533 0,767 0,290 0,233 

4 53551–55391  54471 5 28 0,167 0,934 0,091 0,066 

5 55391–57231 56311 2 30 0,067 1,000 0,036 0,000 

 

Получены точечные  характеристики  распределения наработки на отказ исследуемого 

агрегата: средняя наработка 𝑋̅ = 52684 км; дисперсия распределения Д = 2948284 км; 

среднее квадратическое отклонение 𝜎𝑋 ≈ 1717 км; коэффициент вариации 𝜈 = 0,03 

Построена гистограмма плотности распределения отказов и выдвинута гипотеза о за-

коне распределения случайной величины X, как указано на рисунке 7. 

Исходя из построенной гистограммы сделано предположение, что закон распределе-

ние данных наработок до отказа подчиняется нормальному закону (закон Гаусса) [14]. 

Определены теоретические значения параметров выборки (табл. 4). 

𝐹Д = ∫ 𝑓(𝑋)𝑑𝑋 = 𝐹 (
𝑙0−𝑋̅

𝜎
)

𝑙0

0
. 

Величину риска принимаем 𝐹Д = 0,1 (как для КЭ автомобиля, не отвечающего за без-

опасность  движения). По таблице нормального распределения имеем, что при F(z)=0,1, z=-

1,28, тогда оптимальная периодичность принимает значение:     
𝑙0−𝑋̅

𝜎
= −1,28;                        𝑙0 = −1,28 ∙ 𝜎 + 𝑋̅ = −1,28 ∙ 1717 + 52684 = 50486 км. 
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Рисунок 7 – Гистограмма плотности распределения отказов 
 

Таблица 4 – Теоретические значения параметров выборки 

№ 
i

X  𝑓(𝑋) ∙ 10−4 
i

m  i
W  i

F  i
P  

ii

I

i
mmm /)(

2
  

1 48951 0,22 1,2 0,04 0,015 0,985 0,533 

2 50791 1,28 7,1 0,24 0,136 0,864 0,621 

3 52631 2,33 12,86 0,43 0,485 0,515 0,767 

4 54471 1,30 7,2 0,25 0,845 0,155 0,672 

5 56311 0,25 1,38 0,05 0,982 0,018 0,279 
 

Вероятность отказа исследуемой АКП (FД – риск) определяется по выражению:  

 
Рисунок 8 – График плотности вероятности отказов 

 

Исходя из этого, оптимальная периодичность проведения операции по замене транс-

миссионного масла составляет 𝑙0 = 50486 км.  

Вывод 

В ходе исследовательской работы значение оптимальной периодичности по замене 

масла для городских условий составило 50486 км для. Полученное значение является опти-

мальным регламентом для проведения замены масла при городской эксплуатации. В реаль-

ности смещают к ближайшему рекомендованному ТО. Так, при установленной периодично-

сти ТО автомобиля равной 15000 км, обслуживание вариаторной КП рекомендуется совме-

стить с третьим ТО, проводимым на пробеге 45000 км. 
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have been conducted. The peculiarities of their work have been established, and a failure analysis 

has been carried out. A reliability model of CVT RE0F10A CVT transmission is constructed. The 

optimal frequency of maintenance of the studied type of gearboxes has been determined. Recom-

mendations have been developed to adjust the frequency of maintenance. 

Keywords: variable transmission, failure, maintenance, maintenance frequency 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ  

ПРЕДПРИЯТИЙ АВТОМОБИЛЬНОГО СЕРВИСА 
 

Аннотация. Рассмотрен подход по определению оптимальной организационной структу-

ры предприятий автомобильного сервиса. Производственная структура предприятия пред-

ставлена в виде технологического графа, надстройка над узлами которого представляет собой 

организационную структуру. Эффективность структуры предлагается оценить с помощью 

целевой функции суммарных затрат на содержание и работу административных звеньев. При-

веден расчет по выбору оптимальной организационной структуры для станции технического 

обслуживания автомобилей при различном входящем потоке клиентов. 

Ключевые слова: организационная структура, автомобильный транспорт, имитационное 

моделирование, оптимизация 

 

Введение 

Одним из путей совершенствования технической эксплуатации автомобилей является 

система и организация технического обслуживания и ремонта (ТО и Р), эффективность кото-

рой может быть повышена за счет совершенствование технологии, организации и управле-

ния ТО и Р [4].  

Под управлением понимают совокупность целенаправленных действий для перевода 

управляющей системы из начального в заранее заданное конечное состояние [23]. Целью 

управления является конечный технический или экономический результат, который может 

быть достигнут системой управления на определенном временном интервале ее функциони-

рования [1]. При этом выделяют четыре основных функции управления: планирование; орга-

низация; мотивация и контроль [11]. Комплексная цель по повышению эффективности 

управления производством реализуется путем решения всех четырех задач в рамках пред-

ставленных функций [2]. Задача организации производства может быть решена путем выбо-

ра соответствующей входящему в систему набору факторов организационной и производ-

ственной структуры.  

Под производственной структурой технической службы автотранспортного предприя-

тия понимают состав ее основных и вспомогательных подразделений, а также связи между 

ними в рамках совместного осуществления процессов обеспечения работоспособности ма-

шин [8]. Под организационной структурой технической службы понимается совокупность ее 

подразделений с зафиксированной системой взаимоподчинения, закрепленной ответственно-

стью и правами, обеспечивающими возможность выполнения ответственности [12].  

Вопросам формирования эффективной организационной структуры для предприятий 

автомобильного транспорта в настоящее время уделено недостаточное внимание. Перечень 

рекомендаций ограничен дискретными вариантами типовых организационно-

производственных структур для комплексных автотранспортных предприятий, разработан-

ных в конце прошлого века [5]. При этом не учтены влияющие на предприятие как на систе-

му внешние факторы, изменение социально-экономических условий работы предприятий, а 

также современные методы исследования операций [3].  

В связи с этим целью исследования является повышение эффективности управления 

технической эксплуатацией автомобилей путем оптимизации организационной структуры 

предприятий автомобильного сервиса. В основу исследования положено два концептуальных 

положения. Во-первых, система обеспечения работоспособности является динамической, т.е.  
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изменяемой во времени, таким же образом изменяются и потоки требований на ресурсы 

предприятия. Во-вторых, управление системой должно адаптироваться под запросы рынка с 

учетом целесообразности добавления новых звеньев организационно-производственной 

структуры и технологических особенностей реализации производственных процессов. 

Материал и методы 

В основу работы положена теория управления организационными системами [9], тео-

рия графов [7], имитационного моделирования [25] и исследования процессов [22]. Произ-

водственный процесс реализации технических воздействий над автомобилем представляет 

собой расположенный в горизонтальной плоскости ориентированный граф G [21]. Рассмот-

рим пример технологического графа некрупной станции технического обслуживания авто-

мобилей с тремя узлами. Узлы графа v соответствуют основным бизнес-функциям или эта-

пам реализации технологического процесса: прием автомобиля, мойка или диагностика, ТО 

или ремонт, выдача [13]. При этом количество постов ТО и Р равно четырем, а остальные 

звенья имеют по одному каналу исполнения. Поток технологического графа L в каждом узле 

соответствует количеству технологических операций (функций) внутри каждого звена - узла. 

Одно звено может выполнять одну или несколько функций, которые соответствуют перечню 

работ по ТО и Р автомобиля [24]. Например, для рассматриваемых условий мастер-

приемщик выполняет функции приема звонков, приема и выдачи автомобилей, формирова-

ния документов и заданий механикам, направления автомобилей в ремонт, перегона внутри 

производственного корпуса и ряд других функций, суммарное количество которых равно 12, 

т.е. поток (или вес ветви графа) L1 = (12). Второе звено (узел графа) - пост по выполнению 

дополнительных работ или услуг (мойка, диагностика), выполняет такие основные функции 

как получение заказ-наряда, выбор и проведение технических воздействий, L2 = (3). Третье 

звено - пост по ТО и Р автомобилей - выполняет четыре функции, в которых дополнительно 

к звену 2 добавляется взаимодействие со складом. Однако одновременно в работах задей-

ствовано четыре поста т.е. L3 = (4*4 = 16). Четвертый узел графа - успешный возврат автомо-

биля клиенту – является конечным. 

Внешний вид такого графа представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Технологический граф станции технического обслуживания автомобилей  

с тремя функциональными звеньями  

 

Задача формирования организационной структуры для такого графа будет заключать-

ся в создании структуры, которая бы контролировала потоки между отдельными элементами 

технологического графа. Такую структуру для краткости называют организацией [18]. То 

есть цель заключается в создании надстройки над технологическим графом в виде дерева, 

“верхними” узлами которого будут менеджеры-контролеры (административный аппарат), а 

“нижними” узлами - вершины технологического графа. Дуги дерева являются ориентирован-

ными и направлены от подчиненного к начальнику [10]. 

Пример возможного варианта такой «надстройки» представлен на рисунке 2. 

В работе будет рассмотрено определение только первичного звена иерархии управле-

ния, остальные уровни можно определять аналогично представленной ниже методике. На 

рисунке изображена система управления, где подчиненными узла I являются все механики, 

непосредственно осуществляющие работы по ТО и Р автомобилей и дополнительным услу-

гам, а мастер-приемщик подчиняется другому начальнику II. При этом узел I контролирует 

19 функций, а узел II - 12 функций. Очевидно, что возможны и другие варианты админи-

стрирования представленного на рисунке 1 графа, например, одним менеджером, который 

будет контролировать все 31 функцию бизнес-процесса.  
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Рисунок 2 – Пример организационной структуры для технологического графа,  

состоящей из двух административных узлов I и II 

 

Оценка разных вариантов организации дерева управления производится по критерию 

минимизации суммарной стоимости графа [14]. Стоимость графа состоит из затрат на содер-

жание узлов графа организации и затрат на работу одного узла. Первая составляющая затрат 

зависит от количества узлов контроля (менеджеров), а вторая - от количества функций, кон-

тролируемых одним узлом. В источниках [15] утверждается, что у людей есть ограничения 

на перерабатываемый объем информации - каждая новая единица информации усваивается 

(и контролируется) тяжелее, чем предыдущая. Выделяют понятие «норма управляемости», 

которая равна семи подчиненным либо семи несвязанным между собой объектам – задачам 

или бизнес-функциям [19]. Можно предположить, что при увеличении количества контроли-

руемых функций относительно семи вероятность возникновения ошибки будет расти [16]. 

Следовательно, функция затрат на работу одного узла будет расти при увеличении количе-

ства контролируемых функций на 1 узел. Эти затраты также можно назвать потерями, возни-

кающими вследствие ошибок управления при большом количестве функций на одном мене-

джере [17]. При этом затраты на содержание узлов будут уменьшаться пропорционально 

уменьшению их количества, поскольку один руководящий узел будет забирать на себя кон-

троль всех производственных функций [20]. Следовательно, график суммарной стоимости 

графа будет являться выпуклым и иметь вид, показанный на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Характер изменения составляющих затрат целевой функции 
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Таким образом, целевая функция для поиска оптимальной организационной структу-

ры будет равна: 

𝐶Σ = 𝐶р.у. + 𝐶с.у. = 𝑃ош. ∙ 𝐶пот. ∙ 𝑁кл. + 𝑚 ∙ 𝐶з.п. → 𝑚𝑖𝑛                                 (1) 

где CΣ – суммарные затраты на организационную структуру, руб.;  

       Cр.у. – затраты на работу узлов контроля, руб.; 

       Сс.у. – затраты на содержание узлов контроля, руб.; 

       Pош – вероятность потери клиента вследствие снижения эффективности контроля при 

превышении нормы управляемости на одном звене (для расчетов принимаем 0,5% на 1 

функцию сверх 7); 

       Спот – стоимость потери одного клиента в год, руб. (принимаем равным 10 тыс.руб.); 

       Nкл – годовое количество автомобиле-заездов на СТО, ед.; 

       m – количество узлов контроля, ед.; 

       Cз.п. – годовая заработная плата одного управляющего работника, руб. (принимаем рав-

ным 70 тыс.руб.) 

Расчет 

Приведем пример расчета стоимости графа для указанной на рисунке 1 функциональ-

ной схемы СТО с производственной программой 5000 автомобилей в год. 

Общий перечень рассматриваемых вариантов для моделирования будет равен шести и 

соответствовать следующим условиям, представленным на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 - Комбинации вариантов организационной структуры 

для трехзвенного технологического графа 

1 вариант: менеджер I контролирует узлы 1, 2 и 3. 

2 вариант: менеджер I контролирует узлы 1 и 2, а менеджер II - узел 3. 

3 вариант: менеджер I контролирует узел 1 и 3, а менеджер II - узел 2. 

4 вариант: менеджер I контролирует узел 1, а менеджер II - узел 2 и 3. 

5 вариант: менеджер I контролирует узел 1, менеджер II - узел 2, менеджер III - узел 3. 

6 вариант: менеджер I контролирует узел 2, а менеджер II - узел 1 и 3. 

 

Результаты определения стоимости графа для всех рассматриваемых вариантов пред-

ставлены в таблице 1. 

Представленные выше расчеты проводились на имитационной модели при количестве 

клиентов N, равном 5000 в год, что примерно соответствует двум автомобиле-заездам в час. 

Такой поток клиентов характерен для некрупных станций технического обслуживания. Для 

изучения характера изменения организационной структуры под воздействием потока клиен-

тов с разной интенсивностью были проведены расчеты для N = [3000, 5000, 7000, 9000, 

11000], что соответствует диапазону значений от малых до крупных СТО. Количество кана-

лов обслуживания не изменялось относительно указанных выше значений. Результаты моде-

лирования представлены в таблице 2. 
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Таблица 1 – Значения составляющих затрат целевой функции для разных вариантов 

организационной структуры рассматриваемого предприятия 

Варианты 
Затраты на содержание 

узлов контроля, тыс. руб. 

Затраты на работу уз-

лов контроля, тыс. руб. 

Суммарные затраты на органи-

зационную структуру, тыс. руб. 

1 вариант 840 6000 6840 

2 вариант 1680 4250 5930 

3 вариант 1680 5250 6930 

4 вариант 1680 4250 5930 

5 вариант 2520 3500 6020 

6 вариант 1680 5250 6930 

 

Таблица 2 – Результаты определения оптимальной организационной структуры стан-

ции технического обслуживания при различном входящем потоке клиентов 

Годовое количество автомобиле-заездов на 

СТО, ед. 
Оптимальная организационная структура, вариант 

3000 1 

5000 1 

7000 4 

9000 4 

11000 4 

 

Результаты и обсуждение 

Таким образом, в рамках представленного примера по результатам расчетов в таблице 

1 оптимальными являются структуры 2 и 4. Выберем в качестве итоговой структуру номер 4, 

в которой узлы 2 и 3, где непосредственно выполняются технические воздействия над авто-

мобилями, контролируются одним менеджером II, а узел 1 контролируется менеджером I. 

В рамках приведенных в таблице 2 расчетов было установлено, что для различного 

количества автомобиле-заездов на станцию оптимальными являются разные организацион-

ные структуры. Для малого количества клиентов (до 5000 включительно) наиболее эффек-

тивной будет являться структура управления с одним узлом контроля (менеджером), кото-

рый будет управлять функциями всех производственных звеньев. При увеличении интенсив-

ности поступления клиентов на СТО (до 11000 заездов в год) предпочтительной будет яв-

ляться структура номер 4, где процессами управляют уже два менеджера, причем у каждого 

имеется своя специализация. Следовательно, для обеспечения эффективного управления тип 

организационной структуры конкретного предприятия автомобильного транспорта должен 

быть адаптирован под входящий поток клиентов и ряд других влияющих факторов. 

Выше был приведен самый простой пример поиска оптимальной организационной 

структуры для графа из трех узлов-звеньев. При увеличении количества узлов число вариан-

тов будет резко возрастать. С точки зрения комбинаторики - это очень большое количество 

вариантов, что существенно усложняет процесс их моделирования, особенно с использова-

нием метода простого перебора всех существующих комбинаций вариантов (т.н. метод Brute 

Force) [6].  

Помимо этого, для моделирования вариантов организационной структуры необходи-

мо ввести несколько ограничений. 
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Во-первых, каждый узел технологического графа должен контролироваться одним 

или несколькими административными узлами, и только один контролирующий узел может 

не иметь начальника. 

Во-вторых, при моделировании следует учитывать характер изменения стоимости ра-

боты узла от количества контролируемых им бизнес-функций. Модель такой зависимости 

необходимо определять для условий предприятий автомобильного транспорта различных 

типов.  

Выводы 

В исследовании представлен подход к определению организационной структуры для 

предприятий по техническому обслуживанию и ремонту автомобилей. В качестве критерия 

эффективности предложено использовать суммарные затраты на организационную структуру 

управления производством, которые включают в себя затраты на содержание административ-

ных работников и затраты, связанные с количеством контролируемых одним работником 

функций. Формирование организационной структуры предприятия предложено осуществлять 

от основного бизнес-процесса, связанного с обслуживанием и ремонтом автомобилей. От него 

формируется производственная структура предприятия, которая выражена в виде ориентиро-

ванного технологического графа. Надстройкой технологического графа является иерархиче-

ская структура организации управления процессом, которая может быть реализована одним 

или несколькими административными узлами. Возможно несколько вариантов таких струк-

тур. Совокупность узлов управления, взаимосвязей между ними при минимальных затратах 

формирует оптимальную организационную структуру предприятия. В ходе исследований вы-

явлено, что при увеличении интенсивности поступления клиентов на станцию технического 

обслуживания меняется и вид организационной структуры. Для станций с невысоким (до 

5000) количеством клиентов в год наиболее эффективным является сосредоточение всех ад-

министративных функций в руках одного менеджера. Для станций с более высокой загрузкой 

предпочтительной является организационная структура с двумя административными звенья-

ми и определенным распределением функций между ними. Таким образом установлено, что 

организационная структура предприятий автомобильного сервиса является динамической и 

может изменяться под воздействием внешних факторов, что в дальнейшем может послужить 

основой для установления моделей закономерностей для этих процессов. 
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OPTIMIZATION OF ORGANIZATIONAL STRUCTURE  

OF AUTOMOBILE SERVICE ENTERPRISES 
 

Abstract. An approach to determining the optimal organizational structure of automotive service 

enterprises is considered. The production structure of the enterprise is presented in the form of a tech-

nological graph, the superstructure over the nodes of which is an organizational structure. It is pro-

posed to evaluate the effectiveness of the structure using the target function of the total costs for the 

maintenance and operation of administrative units. A calculation is given for choosing the optimal or-

ganizational structure for a car service station with different incoming customer flows. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

АВАРИЙНОСТИ С УЧАСТИЕМ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ 

МОБИЛЬНОСТИ 
 

Аннотация. На сегодняшний день одной из основных проблем передвижения средств инди-

видуальной мобильности (СИМ), является аварийность, увеличивающее число дорожно-

транспортных происшествий (ДТП). Такого рода происшествий в основном происходят по не-

скольким причинам, основной из которых является неприспособленность транспортной инфра-

структуры для передвижения СИМ и движением совместно как с транспортными потоками, 

так и с пешеходными. В соответствии с последними изменениями в правилах дорожного дви-

жения (ПДД) СИМ рекомендовано передвигаться по инфраструктуре, предназначенной для 

движения велосипедистов. Активная застройка велосипедной инфраструктуры в городах 

должна способствовать снижению аварийности с участием СИМ. В рамках выполненного ис-

следования осуществлена попытка проверка взаимосвязи двух рассматриваемых параметров – 

количества ДТП с участием СИМ и протяженности велосипедной инфраструктуры, на осно-

вании чего разработана математическая модель и определены перспективы дальнейшего ис-

следования.  

Ключевые слова: аварийность, оценка, мобильность, устройства, инфраструктура 
 

Введение 

В нынешнем обществе вопросы мобильности населения и экономии времени актуаль-

ны во всех странах мира и требуют скорейшего решения. Строительный рост популярности 

средств индивидуальной мобильности, влечет за собой увеличение их количества на дорож-

ном пространстве, что в свою очередь негативно сказывается на безопасности дорожного 

движения [1]. Под негативное влияние попадают не только пользователи данных устройств 

именуемые согласно ПДД как водители, но и другие участники дорожного движения – пе-

шеходы, водители транспортных средств и пассажиры. 

Следует отметить, что значительный рост числа ДТП с участием СИМ, наблюдаемый 

в последние годы связан в первую очередь с отсутствием специализированной инфраструк-

туры для движения, отсутствием знаний в области правил дорожного движения у водителей 

СИМ, что в совокупности в результате совместного использования инфраструктуры, предна-

значенной для движения пешеходов и передвижения автомобилей приводит к возникнове-

нию аварий. Согласно официальным данным предоставленным научно-исследовательским 

центром безопасности дорожного движения (НИЦ БДД) только в 2023 году с участием СИМ 

зарегистрировано 3100 дорожно-транспортных происшествий в нашей стране. По сравнению 

с аналогичным периодом прошлого года увеличение данного вида ДТП составило 229 % [2].  

Несмотря на определенные мероприятия, которые принимаются в целом по стране и 

отдельно в регионах, например связанных с возрастным ограничением для пользователей 

СИМ, существует потребность в специализированной инфраструктуре, для обособленного 

движения данных устройств. На сегодняшний день в соответствии с законодательством воз-

можно использовать для движения велосипедные дорожки. Следует отметить, что специфика 

проектирования велосипедной инфраструктуры в центральной части городов характерна для 

курортных городов и мегаполисов, в иных субъектах, в том числе и в Белгородской области 

и г. Белгороде велосипедная инфраструктура связывает населенные пункты входящие в со-

став городской агломерации.  

В результате выполненного анализа мест возникновения происшествий с участием 

СИМ установлено что в основном они происходят на различных объектах улично-дорожной  

сети, а именно в местах  пересечения  проезжих  частей,  пешеходных  переходах,  тротуарах,  
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пешеходных дорожках, внутридворовых территориях, регулируемых и нерегулируемых пе-

рекрестках, а также иных мест (рис. 1). Данные показатели указывают на то, что СИМ пере-

двигаются по всем объектам дорожной и уличной инфраструктуры, несмотря на вступившие 

в силу поправки ПДД от 01.03.2023 г., которые должны были урегулировать их движение [3]. 

В связи с этим за последние четыре года наблюдается рост такого рода происшествий, харак-

терный для всех без исключения субъектов Российской Федерации. Наравне с крупными ме-

гаполисами и городами курортами, такими как Москва, Санкт-Петербург, Краснодар, Сочи и 

др., в других субъектах, в том числе и в Белгородской области довольно часто фиксируются 

ДТП с участием рассматриваемых средств передвижения.  

 
Рисунок 1 – Удельный вес ДТП с участием СИМ в зависимости от объекта УДС 

Источник: статистик НИЦ БДД 
 

Для определения причины увеличения дорожно-транспортных происшествий с участи-

ем СИМ необходимо определить факторы негативного влияния на данный показатель [4]. 

Материал и методы 
Для достижения данной цели необходимо оценить возможную зависимость количе-

ства дорожно-транспортных происшествий с участием СИМ от развития велосипедной ин-

фраструктуры Белгородской области [5]. 

В результате выгрузки данных, содержащихся в карточке ДТП, было получено коли-

чество дорожно-транспортных происшествий с участием средств индивидуальной мобильно-

сти (СИМ) по Белгородской области (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Линейные графики изменения показателей ДТП и количества СИМ 

по Белгородской области за 2017–2024  гг. Источник: статистик НИЦ БДД 
 

Необходимо проверить какие показатели влияют на увеличение ДТП с участием дан-

ных средств. Рассмотрим на примере Московского велопарка тенденцию его развития. В 

2013 году в городе Москва начинался прокат велосипедов с 1000 велосипедов и 100 станций 

велопроката, для их эксплуатации было организовано 147,3 км велодорожек. До 2017 года 

развитие велосипедной инфраструктуры целенаправленно велось лишь в городе Москва [6]. 

Рассмотрим развитие велосипедной инфраструктуры по Белгородской области и её влия-

ние на повышение показателей аварийности средств индивидуальной мобильности (рис. 3). 
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С 2020 года в Белгородской области был создан проект «Велоинфраструктура», кото-

рый направлен на создание комфортных условий для безопасного передвижения велосипе-

дистов. Цель данного проекта – создать велотранспортную инфраструктуру общего пользо-

вания протяженность не менее 25 км на территории Белгородской агломерации [7]. 

 
Рисунок 3 – Линейные графики изменения протяженности велосипедной инфраструктуры  

по Белгородской области за 2017-2024 гг.  Источник: статистик НИЦ БДД 

 

Теория / Расчет 

Для выполнения прогноза количества дорожно-транспортных происшествий с участи-

ем СИМ необходимо построить уравнение парной регрессии y по x (1), а также рассчитать 

линейный коэффициент парной корреляции, коэффициент детерминации и среднюю ошибку 

аппроксимации. За значения x принимаем протяженность велосипедной инфраструктуры, а 

за y – число дорожно-транспортных происшествий с участием СИМ [8]. 

Для расчета параметров уравнения линейной регрессии необходимо построить рас-

четную таблицу (табл. 1). 

Таблица 1 - Расчетная таблица параметров для выполнения прогнозирования количе-

ства ДТП с участием СИМ за период 2017-2024 гг. 

№ x y y ∙ x x2 y2 yx̂ y − yx̂ (y − yx)̂ 
2
 Ai 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 17 1 17 289 1 -2,52 3,52 12,39 352,00 

2 20 1 20 400 1 -1,8 2,8 7,84 280,00 

3 22 4 88 484 16 -1,32 5,32 28,30 133,00 

4 29,7 2 59,4 882,09 4 0,528 1,472 2,17 73,60 

5 33,5 1 33,5 1122,25 1 1,44 -0,44 0,19 44,00 

6 38 0 0 1444 0 2,52 -2,52 6,35 - 

7 57 7 399 3249 49 7,08 -0,08 0,01 1,14 

8 90 20 1800 8100 400 15 5 25,00 25,00 

Итого 307,2 36 2416,9 15970,34 472 20,928 11,552 82,25 818,46 

Среднее 

значение 
38,4 4,50 302,11 1996,29 59,00 2,616 1,444 1028125 

 

σ 22,84 269,78        

σ2 521,73 72782,67        

По формулам находим параметры регрессии: 
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b =
y∙x̅̅ ̅̅ −y̅∙x̅̿

x2̅̅ ̅−x̅2 =
302,11−4,5∙38,4   

1996,29  − 38,42 =
129,31

521,73
= 0,24; 

a = y̅ − b ∙ x̅ = 4,5 -0,29 ∙ 38,4 =-6,6. 

Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходи-

мость данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить    

Р-значение и определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид (1): 

y = −6,6 + 0,24 ∙ x. (1) 

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции (2) 

rxy = b ∙
σx

σy
= 0,24 ∙

22,84

269,78
= 0,02.      (2) 

В результате расчета установлено, что значение коэффициента корреляции меньше 

0,7 это свидетельствует об отсутствие тесной линейной связи между признаками. 

Коэффициент детерминации: 

rxy
2 = 0,0004. 

Это означает, что 0,04 % вариации количества дорожно-транспортных происшествий 

с участием СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – протяженности велосипедной ин-

фраструктуры Белгородской области. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации (3): 

𝐴̅ =
1

𝑛
∑ 𝐴𝑖 =

818,46

8
= 102,3. (3) 

Качество построенной модели оценивается как неудовлетворительное, так как A̅ пре-

вышает 10 %. 

Результаты и обсуждение 

Согласно вступившим в силу поправкам ПДД 01.03.2023 г. средствам индивидуаль-

ной мобильности разрешено передвигаться по правому краю проезжей части дороги при од-

новременном соблюдение сразу нескольких факторов [10]: 

1) нет возможности передвигаться по велосипедной и велопешеходной дорожке, по-

лосе для велосипедистов, тротуару, пешеходной дорожке ввиду их загруженности или отсут-

ствия; 

2) на дороге разрешено движение транспортных средств со скоростью не более 60 

км/ч, а также движение велосипедов; 

3) СИМ оснащено тормозной системой, звуковым сигналом, световозвращателями бе-

лого цвета спереди, оранжевого или красного цвета с боковых сторон, красного цвета сзади, 

фарой (фонарем) белого цвета спереди [11]. 

Однако, разница в габаритах и скоростных характеристиках между автомобилями и 

СИМ, способствует созданию аварийных ситуаций. Именно поэтому существует потреб-

ность в дальнейших исследованиях для определения комфортной среды для передвижения 

средств индивидуальной мобильности [12]. 

Вывод 

Из вышеперечисленных вычислений можно сделать вывод, что построенное уравнение 

регрессии является нерезультативным, что в случае рассматриваемых показателей аварийно-

сти для Белгородской области свидетельствует о том, что увеличение количества ДТП с уча-

стием СИМ и развитие велосипедной инфраструктуры субъекта, в основном за пределами го-

родской территории являются не связанными величинами и не имеют прямых зависимостей 

[13]. Из этого можно сделать вывод, что СИМ передвигаются преимущественно по краю про-

езжей части, а не по специализированным велодорожкам. В дальнейшем, полученные резуль-

таты могут стать основной для оценки эффективности перекрестков [14], с целью установле-

ния основных мест передвижения СИМ – по выделенной полосе, в случае ее наличия или краю 

проезжей части для внедрения инновационных подходов к управлению транспортными пото-

ками [15-17] с учетом новых средств передвижения и учета их в общем составе [18-20]. 
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A.A. JUNG, A.G. SHEVTSOVA, V.V. VASILYEVA, A.A. DOLINENKO 
 

DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING 

ACCIDENTS INVOLVING PERSONAL MOBILITY EQUIPMENT 
 

Abstract. Today, one of the main problems of the movement of personal mobility equipment (IMS) is 

the accident rate, which increases the number of road accidents. Such incidents mainly occur for several 

reasons, the main of which is the unsuitability of the transport infrastructure for movement and movement 

in conjunction with both traffic and pedestrian flows. In accordance with the latest changes in the rules of 

the road (SDA) SIM is recommended to move around the infrastructure designed for cyclists. Active de-

velopment of bicycle infrastructure in cities should help reduce accidents involving SIM. As part of the 

study, an attempt was made to verify the relationship between the two parameters under consideration – 

the number of accidents involving SIM and the length of the bicycle infrastructure, on the basis of which a 

mathematical model was developed and prospects for further research were determined. 

Keywords: accident rate, assessment, mobility, devices, infrastructure 
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С.Н. ГЛАГОЛЕВ, И.А. НОВИКОВ, Д.А. ЛАЗАРЕВ, Д.П. СТРЕКАЛОВ   

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА 

СЦЕПЛЕНИЯ ШИН ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ С ДОРОГОЙ В 

ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ ПРИ ЭКСПЕРТИЗЕ ДОРОЖНО-

ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ 
 
Аннотация. Одним из основных процессов, относящихся к динамике автомобиля, является его тор-

можение. Очень часто у экспертов отсутствует возможность провести ходовые испытания транспортного 

средства, участвовавшего в дорожно-транспортном происшествии, для получения исходных данных для рас-

чета динамических параметров механизма происшествия, в частности коэффициента сцепления, как одного 

из основных. В данной работе приведен теоретический подход решения данной задачи в лабораторных услови-

ях с рассмотрением на примере. 

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие, транспортное средство, расследование, 

экспертиза, трение, коэффициент сцепления, колесо 

 

Введение 

При движении транспортное средство контактирует с покрытием проезжей части 

только своими колесами, в частности ограниченной зоной соприкасающегося протектора. 

Физические характеристики двух контактных пар – покрытия и протектора – в целом опре-

деляют параметры остальных производных физических величин. В процессе трения при 

торможении происходит дискретный контакт двух трущихся плоскостей, каждая из которых 

неоднородна и имеет разные физические свойства. Так абразивная поверхность, например, 

асфальтобетонного покрытия имеет определенную твердость и дискретность выступающих 

микронеровностей, которые при контакте практически не изменяются, а каучуковая основа 

протектора – грунтозацеп – наоборот более эластичен и податлив для изгибов и разрушений. 

Однако, и он имеет пределы своей прочности, эластичности и сцепных качеств на пределе. 

Поэтому исследование поведения протекторной основы колеса в контексте определения его 

сцепных качеств видится наиболее перспективной задачей в рамках испытаний в лаборатор-

ных условиях [1, 2]. 

Материал и методы 

Как было указано выше, трение происходит между двумя элементами – поверхностью 

дороги и протектором колеса автомобиля. При этом номинальная площадь данной контакт-

ной пары соизмерима и может быть измерена нагружением колеса до номинальной массы и 

отображением протектора через красящую прослойку на лист бумаги. Дискретность опорной 

поверхности также может быть измерена и рассчитана согласно Приложению А ОДМ 

218.3.054-2015 [3]. Шероховатость (элементы микро- и макрошероховатости) поверхности 

показана на рисунке 1. 

На рисунке К – базовая плоскость поверхности колеса в зоне контакта с элементами 

макрошероховатости; С – плоскость наибольших впадин шероховатости в зоне контакта ко-

леса; В – плоскость наибольших выступов шероховатости в зоне контакта колеса; l – базовая 

длина, мм; Dм – размер отпечатка протектора колеса, мм; Si – шаг местных выступов макро-

шероховатости в пределах базовой длины, мм; di – шаг контакта шины с поверхностью по-

крытия в пределах базовой длины, мм; Rai – частная глубина впадин макрошероховатости 

(расстояние между проекциями смежных вершин и впадин на вертикальную ось), мм. 

Параметры шероховатости определяются по профилограмме, которая изготавливается 

игольчатым профиломером (рис. 2).  
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Рисунок 1 – Элементы и параметры шероховатости в зоне  

контакта шины транспортного средства с поверхностью покрытия 
Рисунок 2 – Пример игольчатого 

профиломера 
 

Альтернативой данного прибора является использование метрового измерительного 

объекта (дорожной линейки и штангенциркуль с выдвинутым щупом) с дискретностью из-

мерения по базовой длине – 2,0 мм [3]. 

Также возможно использование технологий Lidar и сканер. В этом случае сканируемая 

поверхность очерчивается на рабочем поле компьютера и оцифровывается, после чего опреде-

ляются параметры шероховатости. Работа над таким прибором в настоящее время ведется. 

В общем виде измерение выглядят так: По вершинам выступов проводится линия, па-

раллельно на 3,0 мм ниже проводится линия предполагаемого заглубления шин в поверх-

ность. Отмечаются точки выступов и впадин профиля, определяются частные параметры ше-

роховатости. 

Средняя глубина впадин шероховатости определяется по формуле: 

1

i
n

a i

i

а с р

l

R

R
n





, 

(1) 

где Rаср – средняя глубина впадин шероховатости, мм; 

Rai – частная глубина впадины шероховатости, мм; 

i – номер впадины; 

nl – количество местных выступов шероховатости, шт. 

Средний шаг местных выступов шероховатости поверхностных слоев (средний шаг 

шероховатости) определяется как среднее значение шага местных выступов в пределах базо-

вой длины) по формуле: 

1
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с р

l

S

S
n


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
, 

(2) 

где Sср – средний шаг местных выступов шероховатости, мм; 

Si – шаг местных выступов шероховатости, мм. 

Средний шаг контактов шины транспортного средства с поверхностью шероховатых 

поверхностных слоев определяется по формуле: 

1

k
n

i

i

с р
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



, 

(3) 

где dср – средний шаг контактов шины транспортного средства с поверхностью покрытия, мм; 

di – шаг контакта шины транспортного средства с поверхностью покрытия, мм; 

nk – количество контактов местных выступов шероховатости с шиной автомобиля, шт. 
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Относительная плотность контактов элементов шероховатости поверхностных слоев с 

шиной транспортного средства (плотность контактов) определяется по формуле: 

с р

k

с р

d
N

S
 . (4) 

Материаловедческие свойства резины и каучуковых изделий определяются согласно 

ГОСТ ISO 1827 – 2019 [4]. 

Теория 
Описанные выше параметры пар взаимодействия устойчивы и их определение не 

должно вызывать практической сложности. Однако, сам протектор дискретен в плане соста-

ва материала, степени износа и сложности рисунка, который определяет водоотвод. Следует 

отметить, что при торможении протектор шины, совершая работу по подавлению перемеще-

ния (гася кинетическую энергию), подвержен двум ее составляющим. В первом случае при 

воздействии абразивной поверхности со стороны опорной поверхности менее прочный мате-

риал выступающих частей протектора шины истирается, выполняя тем самым механическую 

работу и расходуя на ее выполнение кинетическую энергию. При этом от подобного истира-

ния остается след наслоения темного цвета на проезжей части – след торможения. Во втором 

случае данное истирание сопровождается тепловыделением, как и любое другое трение. В 

данном случае выделяется тепловая энергия, в которую также была преобразована кинетиче-

ская энергия автомобиля. В общем виде данный тезис можно записать в следующем виде: [5] 

к т р м е х т е п
E W W E   , (5) 

где Ек – кинетическая энергия транспортного средства, Дж; 

Wтр – работа сил трения, Дж; 

m – коэффициент неожиданности; 

Eтеп – выделенное при трении тепловая энергия. 

Тепловая энергия трения может быть замерена тепловыми датчиками (или тепловизо-

ром, например, модели FLIR E60) при проведении экспериментального трения по аналогич-

ной абразивной поверхности. Данная задача не представляет сложности разрешениям в экс-

периментальной сфере (в отличие от теоретической), а поэтому на данном этапе рассматри-

ваться не будет. 

Наибольший интерес вызывает к теоретическому подходу механическое трение, кото-

рое помимо разрушительных процессов (истирание слоя протектора), имеет и деформацион-

ные процессы, а именно сдвиг при прямом торможении, сложную деформацию – сдвиг с 

кручением – при боковом скольжении и вращении. На данном этапе исследования будет рас-

смотрен первый наиболее простой случай. 

При торможении основным контактирующем динамически изменяющимся элементом 

является протектор шины. Контактная часть протектора образует пятно контакта (рис. 3), ко-

торое зависит от внутреннего давления в колесе, веса автомобиля и эластичности боковин 

шины. 

Размер пятна контакта влияет на интегральную количественную величину тангенци-

альных (касательных) усилий. С увеличением пятна контакта растет и количество данных 

усилий. Данный момент очень важен, поскольку в конечном итоге это влияет на силу трения, 

поскольку тангенциальные усилия прямо пропорциональны этой силе и обратно пропорцио-

нальны площади контакта: [5-7, 9] 

т р
F

A
 . (6) 

где  Fтр – сила трения колеса относительно поверхности дороги, Н; 

A – площадь соприкосновения колеса с дорогой, мм2. 

 

 



№1-3(88) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
100 

В процессе торможения колеса по опорной по-

верхности сила инерции настолько велика, что силы 

трения ее не компенсируют, в результате чего транс-

портное средство продолжает свое перемещение, однако, 

остаточный запас кинетической энергии расходуется по-

степенно вплоть до полной остановки автомобиля. При 

этом рабочая часть колеса – протектор – подвергается 

взаимообратным усилиям – действию инерционной силы 

и сил трения, что создает в элементах протектора (грун-

тозацепах) предпосылки к деформации. В данном случае 

к сдвигу (рис. 4). 

Однако, величина данного сдвига ограничена ме-

ханическими свойствами материала изготовления грун-

тозацепа, т.е. сдвиг грунтозацепа имеет предельную 

форму, ограниченную геометрически и структурно. Аб-

солютный сдвиг Δh (рис. 5) зависит от силовых характе-

ристик, высоты грунтозацепа и свойств материала изготовления. Относительный сдвиг γ 

представляет собой отношение величины абсолютного сдвига и высоты грунтозацепа h. 

 

 
Рисунок 4 – Деформация (сдвиг) одного  

грунтозацепа протектора шины колеса  

транспортного средства при торможении 

Рисунок 5 – Деформация (сдвиг) одного  

грунтозацепа протектора шины колеса  

транспортного средства при торможении 
 

При этом касательные напряжения и относительный сдвиг связаны законом Гука, а 

именно 

G   , (7) 

где G – модуль сдвига, зависящий от свойств материала, Па; 

γ – относительный сдвиг. 

Таким образом из данных рассуждений следует, что высота протектора шины напря-

мую влияет на предельную величину тангенциальных усилий и соответственно силу трения. 

Чем меньше высота протектора, тем меньший предел имеет данные усилия и сила трения, 

что отрицательно сказывается на возможностях колеса гасить кинетическую энергию. 

Данное утверждение описывается формулой для одного грунтозацепа: 

h
G

h


  . (8) 

Как видно из формулы она отражает все возможные составляющие влияния на фрик-

ционные свойства одного грунтозацепа протектора шины. Для определения силы трения все-

го пятна контакта протектора необходимо понимать, что эпюра распределения касательных 

напряжений пропорциональна эпюре распределения удельных давлений [10, 11]: 

.с р д
q   , (9) 

 где φ – коэффициент сцепления; 

qср.д – действительное удельное среднее давление, Па. 

При этом очень важно понимать, что контакт протектора шины с дорогой не одноро-

ден по причине различных внешних условий, а следовательно его можно описать как дис-

 
Рисунок 3 – Пятно контакта шины с 

дорогой без нагрузки и под нагрузкой 



Мир транспорта и технологических машин 2025 

 

 
101 

кретный. Пример дискретности контакта протектора шины с дорогой показан схематично на 

рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Схематичный рисунок дискретности контакта двух объектов 

 

Здесь следует считать Aa – номинальной площадью трения; Ac – суммой контурных 

площадок контактирования; Ar – суммой i-того количества площадей контакта [10, 11]. 

C учетом всего описанного выше можно констатировать, что тормозная сила колеса 

автомобиля как функция будет иметь интегральную зависимость от тангенциальных усилий 

и соответственно от характеристик протектора [5, 14]: 

r i r i

т р r i r i

A A

h
F d A G d A

h


    . (10) 

При этом максимальные тангенциальные усилия, а следовательно, и эффективное 

торможение будут получены на пределе сдвига, когда m ax . Исходя из этого утвержде-

ния возможно определить максимальный коэффициент сцепления, зная геометрические и 

структурные характеристики протектора шины колеса, что можно получить путем не слож-

ных экспериментальных замеров в лабора-

торных условиях.  

Результаты и обсуждения 

Испытания проводились на отдельном 

колесе летнего типа Toyo DRB 205/55R16. На 

первом этапе была определена удельная пло-

щадь пятна контакта, которая характеризует 

количество грунтозацепов на единицу площа-

ди (рис. 7).  

Удельная площадь пятна контакта 

составила 103,15 см2 или 10315 мм2. Пятно 

контакта содержит 36 элементарных 

площадей разных размеров, которые 

варьируются от 40 мм2 до 810 мм2. Данные 

площади были сведены в таблицу 1. [12, 16] 

Таблица 1 - Количество элементарных площадей грунтозацепов и их значения в пятне 

контакта протектора шины колеса. 
 Количество элементарных площадей одного размера, шт 

4 2 2 4 12 5 2 3 

Площадь, мм2 810 624 480 290 260 75 46 40 
 

После этого были измерены глубины протектора шины на различных участках про-

тектора, образующего пятно контакта, вследствие чего были получены значения от 5,9 до 

6,21 мм. Также были распределены по группам грунтозацепов и сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 - Значения высоты протектора относительно групп грунтозацепов. 
 Площадь, мм2 

810 624 480 290 260 75 46 40 

Высота протекто-

ра, мм 
6,21 6,21 6,0 6,0 6,15 5,9 5,9 5,9 

 
Рисунок 7 – Определение удельной площади пятна 

контакта протектора шины с дорогой 
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Далее были проведены испыттания материала резины на сдвиг с использование 
специального пресса (см. рисунок 9). 

 
 
 
 

 
 

 
Рисунок 8 – Определение 

высоты протектора 
шины колеса 

                                Рисунок 9 – Определение параметров  
                             материала изготовления грунтозацепа колеса 

 
 

Критический линейный размер сдвига грунтозацепа, после которого наступает разрыв 
материала, составил при величине высоты грунтозацепа 5,9 мм составил 1,1 мм, при 6,21 – 
1,12 мм. Модуль сдвига составил 1,2 МПа или 1,2 Н/мм2. 
Исходя из полученных значений был проведен расчет и получено значение силы трения: 

 

1,1 2 1,1 2 1,1 1 1,1 1
1, 2 4 8 1 0 2 6 2 4 2 4 8 0 4 2 9 0

6 , 2 1 6 , 2 1 6 , 0 6 , 0

1,1 1 1,1
1 2 2 6 0 5 7 5 2 4 6 3 4 0 2 2 4 8 , 9 2 Н .

6 ,1 5 5 , 9

т р
F


             




          



 

После чего был определен коэффициент сцепления для искомой поверхности и шины колеса: 

2 2 4 8, 9 2

2 8 6 9 , 8 1

т р
F

m g
  

 
 0,8, 

где m – масса автомобиля, приходящаяся на испытуемое колесо, кг; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Использование предложенного решения позволяет в лабораторных условиях опреде-
лять коэффициент сцепления в случаях, когда провести ходовые испытания транспортных 
средств не представляется возможным. В дальнейшем возможности способа будет расшире-
ны дополнительными составляющими расчета. 

Выводы 
Был предложен способ получения коэффициента сцепления шин колес транспортного 

средства с дорогой в лабораторных условиях без выезда на место дорожно-транспортного 
происшествия и проведения ходовых испытаний, который позволяет учесть ряд особенно-
стей контактных поверхностей, таких как опорная поверхность и протектор шины колеса. 

На примере реальных испытаний способ показал свою состоятельность, что позволит 
продолжить исследования в этом направлении с дополнением модулей и возможностей расчета.  
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THEORETICAL APPROACH TO DETERMINING THE ADHESION 
COEFFICIENT OF VEHICLE TIRES TO THE ROAD IN LABORATORY 

CONDITIONS DURING THE EXPERTISE OF ROAD ACCIDENTS 
 

Abstract. One of the main processes related to the dynamics of the car is its braking. Very of-
ten, experts do not have the opportunity to conduct sea trials of a vehicle involved in a road accident 
in order to obtain initial data for calculating the dynamic parameters of the accident mechanism, in 
particular the adhesion coefficient, as one of the main ones. This paper presents a theoretical ap-
proach to solving this problem in laboratory conditions with an example. 

Keywords: traffic accident, vehicle, investigation, expertise, friction, coefficient of adhesion, 
wheel 
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А.В. ГОРИН, И.В. РОДИЧЕВА, А.Д. СЕРЕБРЕННИКОВ, О.А. АКИМОЧКИНА 
 

УПРАВЛЕНИЕ ВИБРОЗАЩИТНЫМИ СИСТЕМАМИ АВТОМОБИЛЯ 

НА ОСНОВЕ ОБУЧЕНИЯ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ  

В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты исследований системы управления 

виброзащитными механизмами автомобиля на основе обучения с подкреплением в условиях не-

определенности. Рассмотрена проблема возникновения неопределенностей при использовании 

обученной системы управления в новой среде. Показано,  в качестве решения проблемы предла-

гается заранее учитывать возможные из них и вводить определенные функции, позволяющие 

системе сохранять работоспособность. Представлено решение задачи управления переверну-

тым маятником .Задача решалась на базе Matlab и её программной части Simulink.  

Ключевые слова: перевернутый маятник, обучение, неопределенность, калибровка 
 

Ввeдeниe 

При использовании обученных систем управления виброзащитными механизмами ав-

томобиля на практике, новая среда может оказаться достаточно отличной от исследуемой во 

время обучения. Это может привести к её неработоспособности. С некоторыми из возможных 

неопределенностей можно бороться заранее. Например, проблема неправильного закрепления 

датчиков и настроек их показаний может быть решена введением дополнительных функций. 

При долгосрочном прогнозировании [1-3], для лучшего соответствия данных провер-

ки с данными обучения и предотвращения их расхождения они нормализуются так, чтобы 

иметь нулевое среднее значение и единичную дисперсию. 

При обучении по видео изображениям производится  их обработка [4-7]. Предлагается 

удалять лишние фрагменты, которые могут влиять на обучение негативно. Например, если 

мы хотим обучить робота чистить картошку, то нам необходимо удалять посторонние дей-

ствия, такие как вытирание пота со лба или чесание локтя. В результате можно выделить чи-

стые модели для обучения. 

Материал и методы 

Функции получения вознаграждений могут представлять из себя максимизаторы пере-

менных [8-12]. Например, для случаев, когда необходимо минимизировать: время выполнения 

задачи, путь, затраченную энергию. Также вознаграждение может быть связано с минимизаци-

ей разницы между одной переменной и другой. Например, если нужно переместить объект из 

одной точки в другую, то мы можем регулировать вознаграждение в зависимости от разницы в 

требуемых координатах и реальных перемещаемого объекта. Данная функция может быть 

определена с ошибкой, из-за чего программа не будет достигать оптимального результата, 

также она может найти ложное решение, получая большое количество вознаграждений за не-

правильные действия. Это позволяет получать решения определенных задач, суть которых за-

ключается в создании набора правил, позволяющих исключать плохие решения [13-15]. 

Анализ показывает, что при обучении модели необходимо заранее предполагать не-

определенности будущей среды (наличие шума, других размерностей исследуемых сигналов, 

возможностей ложных срабатываний вознаграждения и т.д.). Таким образом попробуем 

применить методы анализа изображений и прогрноза состояний для решения задачи управ-

ления со средой содержащей неопределенности. 

Теория 

Для исследований принимает маятник. Маятник является наиболее наглядным объек-

том. Первоначально маятник висит без трения в нижнем положении. Целью обучения ука-

жем поднятие и удержание стержня за счет прикладывания к нему минимального управляю-

щего сигнала. Требуемое положение маятника показано на рисунке 1. 
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Предположим, что мы обучили маятник, уста-

новив в вознаграждении функцию минимизирующую 

разницу в углах стрелки (модуль из разницы требуе-

мого угла и реального) и функцию минимизирующую 

управляющий сигнал. Если мы возьмем обученную 

систему и перенесем её к другому объекту, в котором 

требуемый угол смещен, а управляемый сигнал имеет 

другую размерность, нам целесообразно модифици-

ровать входные данные так, чтобы они соответство-

вали данным, которые обрабатывались во время обу-

чения. Нам будет необходимо умножать управляю-

щий сигнал на определенную константу, а также вы-

читать определенное значение из угла стержня. С 

этой проблемой возможно бороться заранее, для этого еще на этапе обучения входные сиг-

налы возможно изменять так, чтобы они имели нулевое среднее значение и единичную дис-

персию, а стрелка маятника в опущенном состоянии при различных неопределенностях име-

ла одинаковое значение. 

По такому же принципу можно предположить, что после обучения в новой среде сиг-

нал будет иметь некоторый шум, поэтому его добавим в обучающуюся модель и новую сре-

ду с целью того, чтобы новая среда не имела существенных отличий и обученная модель ра-

ботала также, будто модель осталась старой.  

Среда обучения нами будет изменена, чтобы исследовать как обученная сеть справит-

ся с возникшей неопределенностью. Для этого сместим показания наших сигналов, изменим 

размерности и добавим к ним шум.  

Как при обучении, так и при работе с новой средой на обученной сети применим сле-

дующие формулы, изменяющие входящие значения: 

µu =
u1+u2+ …+un

n
; (1) 

 

σ = √
∑ (ui−µu)2n

i=1

n−1
; 

(2) 

 

𝑢𝑖 =
u𝑖−µu

σ
,  (3) 

где µu - среднее значение сигнала; 

n – число сигналов; 

u – измеряемый сигнал; 

σ – среднеквадратическое отклонение; 

i – номер сигнала. 

Для исследований возьмем математическую модель и систему обучения с сайта 

MathWorks [16-19]. На рисунке 2 отображена измененная версия программы, позволяющая 

бороться с возможными неопределенностями в системе (смещения показаний датчиков, дру-

гие размерности, появление шумов). 

Результаты и обсуждение 
В результате исследований выявилось, что система, обученная на чистой среде, в 

дальнейшем лучше справляется и с зашумленной чем система, изначально обученная в за-

шумленной среде. Стержень быстрее приводился в требуемое положение, а процесс обуче-

ния осуществлялся за меньшее количество эпизодов.  

Введение указанных функций (1-3) позволило улучшить работу программы, она 

справлялась с задачей при изменениях и смещениях показателей, которые и в реальности 

могли обнаруживаться на измерительных приборах, описывающих состояние среды. На ри-

сунке 3 отображена зависимость угла наклона стержня от времени.  

 
Рисунок 1 – Стержень маятника занял 

верхнее положение 
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Рисунок 2 - Модифицированная модель программы в Simulink, взятая с сайта MathWorks 

 

 

  
а б 

Рисунок 3 - Зависимость угла наклона стержня от времени: а - без шума, б - с шумом 
 

При различных искажениях показателей за счет введенных функций графики оказы-
вались идентичными. Прямая линия на графике показывает момент занятия и удержания 
верхнего положения стержнем маятника. По рисунку 3 также можно судить о работоспособ-
ности системы, обученной на чистой среде при возникновении шумов. 

С разработанной программой можно ознакомиться по ссылке [20]. 
Выводы 
Применение описанных функций на практике может помочь избежать проблем с не-

которыми из возможных неопределенностей, таких как неправильная установка датчиков 
(или отличная от той, что была при обучении). 

Предлагаемая программа окажется полезной для тех, кто захочет провести исследова-
ния с маятником и системой обучения самостоятельно. От оригинальной, скачанной с сайта 
MathWorks, отличается и тем, что её текстовая часть кода переписана так, чтобы модель 
Simulink было возможно редактировать (в оригинале она привязана к определенному файлу в 
папке программы и не позволяет использовать собственные модификации). 
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Abstract. The article presents the results of studies of the control system of vibration protection 
mechanisms of a car based on reinforcement learning under uncertainty. The problem of occurrence of 
uncertainties when using a trained control system in a new environment is considered. It is shown that 
as a solution to the problem it is proposed to take into account possible of them in advance and intro-
duce certain functions that allow the system to maintain operability. A solution to the problem of con-
trol of an inverted pendulum is presented. The problem was solved on the basis of Matlab and its soft-
ware part Simulink. 

Keywords: nverted pendulum, learning, uncertainty, calibration 
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Н.А. ЗАГОРОДНИЙ 
 

ФОРМИРОВАНИЕ ДИАПАЗОНОВ ПАРАМЕТРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ РЕЖИМЫ ДЛЯ ОТДЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 

АВТОМОБИЛЕЙ 
 

Аннотация. В работе рассматривается модель принятия решения по направлению транс-

портных средств в средний ремонт, капитальный ремонт, списание, базирующейся на системе 

прогнозирования воздействий. Разработаны критерии принятия решения по транспортным 

средствам при направлении в средний, капитальный ремонты, списание. Применение алгорит-

мов принятия решений в части управления эксплуатационной надежностью автомобилей при 

организации технического воздействия, мониторинга эксплуатационной надежности автомо-

билей и предприятия позволяет повысить эксплуатационную надежность агрегата, автомоби-

ля и предприятия.  

Ключевые слова: эксплуатационная надежность автомобилей, надежность автомобилей, 

эксплуатация автомобилей, период эксплуатации автомобилей, срок службы автомобилей 
 

Введение 

Одним из важных вопросов обеспечения требуемого уровня эксплуатационной 

надежности является вопрос об организации технических воздействий, в основу которых 

положены принципы обеспечения требуемого уровня эксплуатационной надежности 

грузовых автомобилей и оптимальных затрат на поддержание этого уровня [1]. 

Основным критерием является целесообразность эксплуатации грузовых автомобилей 

в течение срока службы и за его пределами. Вместе с тем может наступить ситуация, при 

которой дальнейшая эксплуатация грузовых автомобилей нецелесообразна, экономически 

неэффективна или опасна.  

При наличии противоречий на проведение среднего ремонта или капитального 

ремонта необходимо опираться на систему учета режимов эксплуатации и прогнозирования 

воздействий [2]. 

Принятие решений по порядку и критериям принятия решений в части управления 

эксплуатационной надежностью грузовых автомобилей при организации технического 

воздействия должно основываться на данных системы мониторинга эксплуатационной 

надежности. Основу мониторинга составляет система прогнозирования воздействий [3]. 

Концептуальная модель системы прогнозирования воздействий базируется на первичной 

информации о воздействиях на грузовые автомобили, информации с датчиков о режимах 

работы и условиях эксплуатации при мониторинге, а также данных бортовой системы 

диагностирования [4]. Обеспечение достоверности информации требует наличие 

административного и технического регламента мониторинга технических воздействий на 

грузовые автомобили при ТО и Р. 

Материал и методы 

Для транспортных средств существует несколько видов зависимостей интенсивностей 

отказов агрегатов, узлов и деталей автомобиля от времени их возникновения. Данные 

зависимости соответствуют жизненному циклу автомобиля (рис. 1). 

I стадия жизненного цикла: период приработки. На данном этапе наблюдается высокая 

частота возникновения отказов автомобиля. В период приработки возникают приработочные 

отказы. Такие отказы автомобиля снижаются медленно. В основе приработочных отказов 

лежат конструкционные и производственные отказы. Приработочные отказы на автомобиле 

устраняются с помощью проведения различных способов нагружения деталей, а именно 

обкатки деталей. Обкатка проводится в гарантийный период автомобиля.  
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Распределение интенсивности приработочных отказов подчиняется закону - 

распределения Вейбулла. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Взаимосвязь интенсивности отказов агрегатов  

автомобиля от времени их возникновения 
 

II стадия жизненного цикла: период нормальной эксплуатации. На данном этапе 

возникает наименьшее число отказов, но при этом, они возникают всегда. Данный этап еще 

называют периодом нормальной эксплуатации автомобиля. Возникшие отказы в данный период 

называются внезапными или случайными. Распределение интенсивности внезапных отказов 

подчиняется экспоненциальному закону распределения. 

III стадия жизненного цикла: период старения или износа. На данном этапе возникает 

резкое увеличение интенсивности деградационных отказов. Распределение интенсивности 

деградационных отказов подчиняется нормальному закону распределения. Увеличение 

интенсивности отказов автомобиля происходит по линейному закону.  

Вероятностный анализ надежности автомобиля происходит на результатах 

полученной информации и конкретных параметрах. Распределение вероятностей безотказной 

работы систем, агрегатов и узлов автомобиля будет различным. Данное распределение 

определяется в период включения и до момента отказа [5]. Время между соседними отказами 

является непрерывной случайной величиной. В свою очередь, данная случайная величина 

подчиняются определенной стадии жизненного цикла автомобиля (рис. 1). 

У работоспособных автомобилей, оснащенных наиболее надежными системами в 

период нормальной эксплуатации автомобиля отказы могут отсутствовать или возникать 

крайне редко. Наиболее часто отказы проявляются в период старения (рис. 2). 

Автомобили с течением времени изнашиваются и исходя из видов отказов и 

интенсивности отказов выбирается вид сервисных воздействий [6]. 

Для того, чтобы определить в каких случаях целесообразнее провести средний, 

капитальный ремонты или списание автомобиля, т.е. его утилизацию, необходимо изначально 

определить изменение закона распределения интенсивности отказов из-за наличия 

деградационных отказов, а также провести анализ условий эксплуатации автомобиля, 

нагрузочного режима и его режима работы. 
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Рисунок 2 – Взаимосвязь интенсивности отказов агрегатов автомобиля  

от времени их возникновения для более надежных систем 

 

Теория / Расчет 

Средний ремонт автомобиля – ремонт, выполняемый с целью восстановления утра-

ченной работоспособности автомобиля или частичного восстановления деталей, вышедших 

из строя. При среднем ремонте восстанавливаются не только детали, вышедшие из строя, но 

и проводится контроль технического состояния других агрегатов, деталей и систем автомо-

биля. Восстановление составных частей автомобиля ограниченной номенклатуры происхо-

дит при таком сервисном воздействии, как средний ремонт [7]. 

Определение параметров закона распределения при появлении деградационных отка-

зов позволит понять в какой момент времени целесообразно провести средний, капитальный 

ремонты или списание автомобиля [8, 9]. Большим разброс параметров закона распределения 

может быть из-за различных условий эксплуатации, нагрузочного режима или режима рабо-

ты автомобилей [10]. 

Для того, чтобы избежать появления данной ошибки необходимо использование си-

стемы контроля и учета параметров режима работы агрегатов и условий эксплуатации авто-

мобилей. Для мониторинга данных параметров учитывается информация, полученная от си-

стем бортовой диагностики. Алгоритм работы данной системы мониторинга наглядно пред-

ставлен на рисунках 3 и 4. 

Для того, чтобы определить момент времени для отправки автомобиля в средний или 

капитальный ремонты или его утилизировать, необходимо получить информацию из баз 

данных автомобилей предприятия, баз данных о режимах работы грузовых автомобилей, 

наименованиях отказов, неисправностей и воздействий на автомобиль, полученной с помо-

щью систем бортовой диагностики в том числе, баз данных типовой конструкции и баз дан-

ных типовой конструкции агрегатов, а также сведения об отработанном ресурсе автомобиля. 

Далее происходит выделение из баз данных типовой конструкции множества 

транспортных средств Ki, имеющих близкие распределения наработки по режимам работы и 

условиям эксплуатации с текущим грузовым автомобилем. Выполняется определение 

параметров закона распределения интенсивности отказов и технических воздействий этой 

группы образцов [11]. Для увеличения достоверности определения параметров закона 

распределения интенсивности отказов и технических воздействий текущего автомобиля 

выполняется анализ всех видов прогнозируемых воздействий на планируемый год, и 

определяются остаточные ресурсы до этих воздействий [12]. 
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Рисунок 3 – Алгоритм принятия решения о направлении его  

в один из видов ремонта или списание (начало) 
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Анализ, возникающих отказов, осуществляется с начала эксплуатации автомобиля. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Продолжение алгоритма принятия решения о направлении его в средний,  

капитальный ремонты или на списание 

 

Результаты 

Полученные результаты определения параметров закона распределения 

интенсивности возникающих отказов и видов воздействий на автомобиль необходимо 

сравнить с параметрами закона распределения транспортных средств и множества Ki на 

уровне значимости . В случае если находятся отличия и параметры не совпадают на уровне 

значимости , то планирование одного из видов ремонта автомобиля или его утилизация 

является нецелесообразной [13]. Если параметры совпадают на уровне значимости , то 

возникают деградационные отказы и далее уже выполняется расчет остаточного ресурса до 
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воздействия. В случае если его величина превышает установленную техническую 

характеристику среднюю наработку на отказ, то в расчет берется следующее прогнозируемое 

воздействие. На планируемый период планируется расход моторесурса равный суммарному 

остаточному ресурсу до прогнозируемых воздействий, не включая то, до которого наработка 

составит менее величины средней наработки на отказ, установленной технической 

характеристики (рис. 5). В связи с этим устанавливается, что требуется проведение 

капитального ремонта автомобиля.  

 
Рисунок 5 – Ресурс автомобиля после капитального ремонта 

 

Аналогично осуществляется анализ по конкретному агрегату, системе, механизму 

(АСМ), имеющемуся в базах данных ТКА (типовой конструкции агрегатов). При данном 

анализе учитываются все виды отказов, количество отказов, интенсивность отказов, 

количество и методы всех сервисных воздействий на автомобиль, а также будущие 

возможные отказы на автомобиле, проявляемые в дальнейшем в период старения.  

Определяется принадлежность текущего АСМj к множеству Аi агрегатов, имеющихся в 

базах ТК. Определяются параметры закона распределения интенсивности отказов АСМj 

множества Аi, а также текущего автомобиля. Параметры закона распределения 

интенсивности отказов АСМj текущего автомобиля определяются с учетом планируемых 

воздействий на плановый период и планируемого расхода ресурса. 

Если имеет место совпадение параметров закона распределения интенсивности 

отказов АСМj множества Аi, и текущего автомобиля на уровне значимости , то для данного 

агрегата, системы, механизма отказы носят деградационный характер и необходима замена 

этого агрегата. Остаточный ресурс АСМ определяется по методу, представленному на 

рисунке 5. Если совпадения параметров закона распределения нет, то АСМ замены не 

требует. 

Если количество деталей при ремонте превышает ограниченную номенклатуру 

составных частей автомобиля, то планируется капитальный ремонт. Если количество деталей 

при ремонте не превышает ограниченную номенклатуру составных частей автомобиля, то 

планируется средней ремонт.  

Если полученные результаты проведенного анализа агрегатов, узлов и деталей, 

предполагающих замену на новые детали, а именно количество агрегатов равно нулю, то для 

автомобилей не планируется проведение капитального и среднего ремонтов, в том числе и 

списание [14].  

Для того чтобы произвести списание автомобиля необходимо учитывать все 

параметры автомобиля, на основе которых может быть принято решение о его списании. 
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Данное решение должно быть четким, взвешенным и подтверждённым [15].  

Капитальный ремонт автомобиля планируется в случае если наблюдается увеличение 

числа отказов автомобиля и интенсивность отказов соответствует линейной форме, а закон 

распределения интенсивности этих отказов соответствует нормальному закону 

распределения.  

Величина наработки автомобиля является еще одним критерием для выбора 

соответствующего вида воздействий на автомобиль. Наработка автомобиля характеризуется 

режимом работы автомобиля и условиями его эксплуатации. При выборе среднего или 

капитального ремонта автомобиля или его списания, величина наработки учитывается если в 

базе данных типовой конструкции находится статистически значимая выборка списанных 

автомобилей с со схожими режимами работы и условиями эксплуатации. 

При выборе проведения среднего или капитального ремонта, или его списания 

учитывается и стоимость поддержания технически исправного состояния автомобиля. При 

увеличении затрат на поддержание работоспособного состояния автомобиля производится 

расчет экономической целесообразности дальнейшей эксплуатации автомобиля. Если затраты 

выше, чем удельные затраты с момента начала эксплуатации автомобиля, то рекомендуется 

провести его списание.  

Дополнительным признаком является величина наработки между отказами. Если 

наступает предельное состояние, то наблюдается снижение наработки между отказами. А 

время восстановления, наоборот, увеличивается. В таком случае коэффициент технической 

готовности автомобиля может уменьшится [16, 17]. 

Обсуждение  

Для формирования адекватного подхода к решению задачи прогнозирования 

возникновения неисправностей важно знать перечень всех видов неисправностей, которые 

способны проявляться в данном автомобиле, а также иметь четкое представление о 

причинно-следственных связях при взаимодействии деталей, узлов и агрегатов между собой, 

а также логику развития неисправностей в соответствии с этими взаимосвязями. Необходимо 

также быть уверенным и иметь возможность подтвердить достоверность информации о 

значениях различных контролируемых параметров, характеризующих режимы работы, а 

также связанные с ними эксплуатационные параметры и параметры технического состояния, 

используемых в дальнейшем в расчетах. 

Алгоритм по принятию решения по автомобилю при направлении в различные виды 

ремонта или на списание основывается на системе прогнозирования сервисных воздействий. 

Система прогнозирования сервисных воздействий основывается на информации, полученной 

из баз данных неисправностей по образцам, ТК и типовым конструкциям АМС.   

Критерием принятия решения по автомобилям при направлении на различные виды 

ремонта или списание используется изменение закона распределения интенсивности отказов 

и неисправностей автомобиля на основе данных системы контроля и учета параметров 

режима работы агрегатов и условий эксплуатации автомобилей. 

Алгоритм принятия решения о проведении среднего ремонта, капитального ремонта 

или списания учитывает следующее:  

- списание автомобиля происходит если на автомобиле ранее уже выполнялся 

капитальный или средний ремонты; 

- капитальный автомобиль осуществляется на автомобиле если он ранее еще не 

проводился. Если количество деталей, требующих восстановления или замене новыми, не 

соответствует ограниченной номенклатуре, то проводится капитальный ремонт. Наработка 

автомобиля на режимах работы и условиях эксплуатации соответствует выходу в 

капитальный ремонт; 

- средний ремонт производится, если количество деталей, требующих восстановления 

или замене новыми, соответствует ограниченной номенклатуре. Наработка автомобиля на 

режимах работы и условиях эксплуатации соответствует выходу в средний ремонт. 
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Мониторинг эксплуатационной надежности парка грузовых автомобилей имеет 

принципиальные отличия от мониторинга эксплуатационной надежности отдельного 

грузового автомобиля. По концепции работы предполагается, что эксплуатационная 

надежность парка по соответствующим показателям рассчитывается на основании данных о 

текущем состоянии техники и состоянии в прошедшие периоды. Кроме того, выполняется 

прогнозирование эксплуатационной надежности парка на какой-то период времени [18].  

На вход в систему мониторинга эксплуатационной надежности парка поступает 

информация из баз данных эксплуатационной надежности предприятия, а также из баз 

данных ТК, баз данных ТКА и баз данных грузовых автомобилей предприятия. 

Прогнозирование эксплуатационной надежности парка возможно в том случае, если имеется 

статистически значимая информация в базах данных ТК и базах данных ТКА. 

Если такой статистически значимой информации нет, то на основании баз данных 

«Эксплуатационная надежность грузовых автомобилей предприятия» выполняется расчет 

показателей эксплуатационной надёжности на текущую дату и за указанный период с 

формированием отчета по указанию пользователя. 

При наличии статистически значимой информации в указанных выше базах данных 

выполняется расчет прогнозирования воздействий по каждому грузовому автомобилю на год 

[19]. Входной информацией кроме указанных баз данных является годовой план 

эксплуатации и ремонта предприятия. Прогнозирование на какой-либо период Т выполняется 

на основе месячного плана эксплуатации и ремонта предприятия. 

Выводы 

Особенностью процедуры прогнозирования является то, что показатели эксплуатаци-

онной надежности парка предприятия рассчитываются в календарном периоде, то есть по да-

там на какой-то период [20]. А прогнозирование воздействий на грузовой автомобиль по-

строено во временном ряду наработки, как правило, в километрах пробега. Для решения этой 

задачи при прогнозировании на месяц в расчет принимается величина расхода моторесурса, 

указанная в месячном плане, в предположении равномерного распределения предполагаемой 

наработки по дням. 

При прогнозировании на год или его оставшуюся часть предполагается, что остаток 

моторесурса на год равномерно распределен по месяцам и равномерно по дням в месяце. 

Если лицо, выполняющее прогноз эксплуатационной надежности парка, знает распределение 

по месяцам, то информационная система предоставляет возможность такого учета и расчет 

ведется исходя из указанного распределения ресурса. 

Информационная система прогнозирования воздействий имеет в качестве задачи 

решение оптимизационной задачи распределения расхода моторесурса по месяцам в течение 

года по таким критериям как достижение требуемых значений показателей эксплуатационной 

надежности при известной продолжительности прогнозируемых воздействий; планирование 

воздействий из расчета не превышения производственной мощности предприятия; 

обеспечение наименьшей стоимости воздействий при условии сохранения показателей 

эксплуатационной надежности не ниже нормативных величин и др. 

После выполнения такого прогноза по всем образцам грузовых автомобилей 

определяется прогноз показателей эксплуатационной надёжности парка грузовых 

автомобилей предприятия на указанные периоды с формированием отчета по указанию 

пользователя. 

Применение алгоритмов принятия решений в части управления эксплуатационной надеж-

ностью грузовых автомобилей при организации технического воздействия, мониторинга эксплуа-

тационной надежности грузовых автомобилей и предприятия позволяет повысить эксплуатацион-

ную надежность агрегата на 45 %, автомобиля на 27%, предприятия на 16% соответственно на 

рассматриваемом предприятии. 

Благодарности: Работа выполнена в рамках реализации федеральной программы 
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высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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Abstract. The paper considers a decision-making model for sending vehicles to medium repair, 

major repairs, and write-off based on an impact forecasting system. Criteria for making a decision on 
vehicles have been developed for referral to medium, major repairs, and write-off. The use of decision-
making algorithms in terms of managing the operational reliability of cars in the organization of tech-
nical impact, monitoring the operational reliability of cars and enterprises can improve the operational 
reliability of the unit, car and enterprise.  

Keywords: operational reliability of cars, reliability of cars, operation of cars, period of operation 
of cars, service life of cars 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВ ДОСТИЖЕНИЯ 

СИСТЕМНО-ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ 

ПОТОКОВ С ПОЯВЛЕНИЕМ ПОДКЛЮЧЕННЫХ  

И ВЫСОКОАВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

Аннотация.  В статье рассматриваются перспективы и препятствия на пути повы-

шения эффективности работы улично-дорожных сетей (УДС) городов, открывающиеся с 

развитием технологий автоматизации управления автомобилем и кооперативных интел-

лектуальных транспортных систем (подключенных автомобилей, систем V2X). Приводятся 

результаты анализа причин возникновения задержек на УДС, возможностей их устранения 

путем управляемого распределения потоков и предлагается системный взгляд на решение 

задачи достижения системно-оптимального распределения, то есть максимальной эффек-

тивности работы УДС.  

Ключевые слова: высокоавтоматизированные транспортные средства, системно-

оптимальное распределение, управление дорожным движением, V2X 

 

Введение 

Попытки решения проблемы транспортных заторов на улично-дорожных сетях (УДС) 

путем оптимизации организации и управления дорожным движением предпринимаются вот 

уже на протяжении почти 100 лет, с тех пор когда в 20-х гг. прошлого века расширение мас-

сового производства автомобилей привело к революции в транспортных системах. Однако, 

на сегодняшний день проблема транспортных заторов не только не решена, но и продолжает 

нарастать, угрожая темпам экономического развития городов. В транспортной науке извест-

ны два состояния загрузки УДС: равновесие, на основе выбора водителей (User Equilibrium 

(UE) и системно-оптимальное распределение (System Optimum (SO), известные также как 

первый и второй принципы Уордропа [1]. При этом аналогичный принцип равновесного и 

оптимального распределения применим не только для маршрутов, но и для распределения по 

времени совершения поездки [2]. В данной статье мы рассматриваем современное состояние 

методов управления дорожным движением и показываем, что достичь оптимального распре-

деления по маршрутам, и тем более оптимального распределения во времени (решить про-

блему транспортных заторов), с помощью традиционных подходов к управлению дорожным 

движением практически невозможно. Сегодня транспортные системы стоят на пороге новой 

революции. Многие ожидают, что с появлением высокоавтоматизированных и подключен-

ных автомобилей (систем двусторонней связи V2X – vehicle to everything) станет возможным 

решение многих транспортных проблем, в том числе проблемы заторов. Анализируя воз-

можности оптимизации работы УДС можно сделать вывод, что существенный эффект не-

возможно получить даже при наличии очевидно необходимой четкой координации в управ-

лении транспортными потоками, необходимо еще и наличие возможности прямого регули-

рования доступа на УДС. Как результат данного исследования предлагается системный 

взгляд на задачу достижения оптимального использования потенциала УДС высокоавтома-

тизированными и подключенными транспортными средствами (ВАПТС), в том числе на пе-

реходный период смешанных потоков.  
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Материал и методы 

Применяя системный подход и анализ, авторы рассматривают принципы и механизм 

формирования транспортных потоков на УДС. Далее методами дедукции и мысленного экс-

перимента выявляются причины невозможности полного использования потенциала про-

пускной способности УДС на основе существующих методов управления и организации до-

рожного движения. С учетом выявленных особенностей загрузки УДС синтезируется облик 

системы управления дорожным движением для высокоавтоматизированных и подключенных 

транспортных средств на основе целенаправленного формирования потоков, способной при-

близить транспортные потоки к системно-оптимальному распределению как по маршрутам, 

так и во времени. 

Теория / Расчет 

Широко известные принципы распределения потоков по сети Уордропа говорят нам о 

том, что существует теоретическая возможность повысить эффективность использования УДС 

директивно регулируя распределение транспортных потоков по маршрутам следования. Ис-

следованию возможности достижения системно-оптимального состояния посвящено огромное 

количество работ, в основном зарубежных авторов, однако так и не выработано единого под-

хода к достижению этого распределения на практике. Основным методом достижения опти-

мального распределения в теории является выравнивание маржинальной стоимости движения 

(определяющей насколько проезд дополнительного автомобиля по данному маршруту ухуд-

шит время движения всех остальных участников) путем добавления дополнительной стоимо-

сти к времени проезда определенного маршрута. Основная проблема применения такого под-

хода на практике заключается в необходимости точного определения функции изменения вре-

мени движения от загрузки (volume-delay function (VDF) и ее производной. 

Кроме оптимального распределения по маршрутам существует также возможность по-

вышения эффективности работы УДС за счет распределения потоков во времени. Выбирая 

время начала поездки, водители стремятся прибыть в пункт назначения в некоторый желаемый 

момент времени, при этом раннее прибытие или опоздание рассматриваются как дополнитель-

ные потери с разными весовыми коэффициентами. В этом смысле также могут быть два состо-

яния: равновесие с точки зрения пользователя, когда никто не может уменьшить свои общие 

затраты изменяя время начала поездки, и когда суммарное время движения минимально. Су-

ществование данного различия обусловлено снижением пропускной способности вследствие 

образования затора (capacity drop). Закономерный вопрос – насколько хуже равновесное рас-

пределение, чем системно-оптимальное? Отношение суммарного времени движения при рав-

новесном распределении к минимальному часто называют «ценой анархии» (Price of Anarchy 

(PoA), т.е. ценой отсутствия централизованного управления. Анализ результатов различных 

исследований показывает, что данная величина не имеет устойчивого значения и сильно зави-

сит от конфигурации сети, особенностей VDF и даже параметров поведения водителей [3]. 

Максимальные значения PoA для реальных сетей, встречающиеся в литературе, достигают ве-

личины 2-2,5, например, в исследовании для транспортной сети Бостона [4].  

Получая такие значения, многие авторы делают очевидный на первый взгляд вывод, 

что директивная маршрутизация может в 2 и более раза снизить потери времени на УДС. 

Однако, важная особенность PoA состоит в том, что она практически исчезает при перегруз-

ке УДС [5]. Это обусловлено особенностями изменения задержки в перегруженном состоя-

нии, когда взаимодействие между автомобилями в потоке уже таково, что изменение време-

ни проезда с каждым новым автомобилем становится практически линейным. Следователь-

но, если мы наблюдаем заторы в состоянии UE, возможности снизить суммарное время дви-

жения путем маршрутизации практически отсутствуют. Вместе с тем следует отметить, что 

реальное распределение потоков на УДС, как правило, далеко от идеального равновесия и 

меры по информированию участников движения о текущих кратчайших маршрутах могут 

улучшить ситуацию, но не ведут к оптимальному состоянию. 

Таким образом, снижение суммарного времени пребывания автомобилей в перегру-

женной сети возможно только путем распределения потоков во времени. При этом величина 
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PoA в случае распределения во времени не имеет верхней границы, чем дольше период пере-

грузки сети, тем больше будет разница между равновесным и оптимальным распределениями. 

Задача распределения потоков во времени и предотвращения эффекта «падения» про-

пускной способности при перегрузке участка дороги или сети в целом имеет длительную ис-

торию развития, как с точки зрения теоретических обоснований, так и практического приме-

нения. Технологии контроля доступа на магистрали (ramp metering) начали разрабатываться и 

применяться в США уже в 1950-х гг. На сегодняшний день разработаны и продолжают актив-

но развиваться технологии «сдерживания» потоков (gating) посредством светофорного регули-

рования для предотвращения снижения производительности некоторой части УДС [6,7]. Ос-

новная задача регулирования доступа состоит в том, чтобы поддерживать поток на уровне ни-

же пропускной способности, т.е. в состоянии, не превышающем определенной критической 

плотности, при достижении которой происходит образование затора, как, например, предлага-

ется в [8]. Однако, определение такого порогового значения вызывает существенные затрудне-

ния вследствие стохастической природы транспортного потока из управляемых людьми авто-

мобилей. Как утверждает автор 3-х фазной теории транспортных потоков Б. Кернер, классиче-

ские теории не способны объяснить эту стохастичность, что приводит к неверным результатам 

моделирования [9]. Он предлагает вероятностный подход к определению момента перехода 

состояния потока от свободного к синхронизированному (flow breakdown probability) и вводит 

понятие минимальной и максимальной пропускной способности, между которыми указанная 

вероятность принимает значения от 0 до 1. Значения традиционной расчетной пропускной 

способности обычно соответствуют среднему значению. Таким образом, если поддерживать 

поток в состоянии близком к пропускной способности в ее традиционном понимании, как мак-

симальной интенсивности потока, существует большая вероятность спонтанного образования 

затора и падения фактической пропускной способности. В этой связи представляется целесо-

образным в качестве критерия критической загрузки использовать максимальное значение по-

казателя «энергии» транспортного потока, который достигается при уровне загрузки 0,85-0,9 

[10-13]. Данный показатель представляет собой произведение интенсивности потока и его ско-

рости, что прямо отражает основные задачи транспортировки: перемещать как можно больше 

(интенсивность) и как можно быстрее (скорость). 

Тем не менее оптимизация показателей эффективности потока на отдельных участках 

не гарантирует оптимальной работы сети в целом. Необходимо учитывать механизмы воз-

никновении задержек, проявляющиеся только при взаимодействии потоков в сети. 

Подход «сдерживания» потоков на сетевом уровне получил развитие после введения 

концепции Макроскопической Сетевой Фундаментальной Диаграммы (МСФД), которая от-

ражает производительность сети в зависимости от числа находящихся в ней автомобилей по 

аналогии с фундаментальной диаграммой транспортного потока на участке дороги. В одной 

из основополагающих работ на эту тему К. Даганзо предложил использовать агрегированный 

подход к управлению потоками на сети исходя из таких предпосылок как: высокая слож-

ность адекватной оценки динамической матрицы корреспонденций, слабая предсказуемость 

индивидуального поведения водителей и поведения сети в перегруженном состоянии [14]. С 

момента появления указанной статьи тематика управления потоками на УДС на основе 

МСФД получила значительное развитие в научной литературе. Можно сказать, что на сего-

дняшний день такой подход является вершиной развития традиционных технологий управ-

ления транспортными потоками (когда управляющее воздействие передается на поток в це-

лом). Развитие технологий кооперативных ИТС и, в частности, распространение подключен-

ных автомобилей позволяет рассчитывать на устранение первой предпосылки, а развитие 

технологий автоматизации управления автомобилем может устранить остальные. Таким об-

разом, открываются перспективы перехода к более дезагрегированному подходу вплоть до 

уровня отдельного автомобиля. 

Для установления механизмов возникновения задержек при взаимодействии потоков 

в сети проанализируем все элементы дорожных сетей и возможные способы их взаимодей-

ствия. Любая сеть состоит из двух типов элементов: узлов и связей между ними. В дорожных 
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сетях существует три основных типа связей (участков дорог): приоритетные (главная доро-

га), второстепенные (уступающие дорогу) и регулируемые. Приоритетные участки можно 

разделить на неограниченные (например, участки главной дороги или автомагистрали) и 

участки с «узкими местами» (т. е. со снижением числа полос движения или последующим 

участком с более низкой скоростью или поворотом). 

Возможные потери эффективности движения (задержки) непосредственно на участке 

дороги в основном связаны с количеством транспортных средств, одновременно находящих-

ся на этом участке, то есть с плотностью потока. В теории транспортных потоков разработа-

но большое количество различных математических моделей, призванных описать связь 

плотности и времени движения по участку. В соответствии с разными моделями мы можем 

получить разные условия, соответствующие оптимальной производительности участка. Од-

нако, абстрагируясь от каких-либо функциональных зависимостей, очевидным и общим 

условием для оптимальной работы любого участка дороги является то, что входящий поток 

не должен быть выше исходящего, поскольку в противном случае будет образовываться оче-

редь. Это подтверждается в исследовании [15], где доказано, что оптимальное распределение 

потоков по времени соответствует ситуации, когда в сети нет очередей. Таким образом, пер-

вой и очевидной причиной потери эффективности является перегрузка участка, т.е. любая 

ситуация, когда появляется очередь на нерегулируемом участке, либо очередь не разгружа-

ется за время действия разрешающего сигнала на регулируемом участке. 

В случае, когда участок имеет более одной полосы, появляются другие причины поте-

ри эффективности. Они связаны с перестроениями и различиями в желаемой скорости води-

телей или конструктивной скорости транспортных средств. Любая смена полосы движения 

подразумевает, что на целевой полосе имеется достаточный разрыв в потоке, т. е. поток ме-

нее эффективен, чем мог бы быть. Смена полосы движения вызвана в основном двумя при-

чинами: занять правильную полосу для следующего маневра или обогнать более медленный 

автомобиль, чтобы достичь желаемой скорости. Если скорость транспортных средств неод-

нородна, может возникнуть ситуация, когда низкоскоростные транспортные средства огра-

ничивают движение других транспортных средств, в то время как они могут быть направле-

ны на определенные полосы для повышения общей производительности участка. Однако при 

повышении загрузки транспортные средства начинают двигаться медленнее не из-за желае-

мой скорости, а вследствие закономерностей движения потока, но некоторые водители все 

еще пытаются обогнать других, что еще больше ухудшает условия движения. В целом, этот 

аспект механизма возникновения потерь времени связан с тем, какую часть дорожного про-

странства занимает конкретный автомобиль в движении (динамический габарит) и какое 

влияние он оказывает на действия других водителей. Агрессивная смена полос движения, 

резкое ускорение/замедление создают промежутки в потоке. Резкий обгон и въезд на загру-

женную полосу могут вызвать ударные волны и остановку потока. Подобные маневры явля-

ются аналогом эгоизма в выборе маршрута, что также приводит к общей потере эффективно-

сти. Таким образом, дополнительными источниками неэффективности движения на участке 

дороги являются манера вождения и необходимость смены полосы движения для следующе-

го поворота, согласно выбранному маршруту.  

Когда мы начинаем рассматривать участки сети появляются новые причины потери 

эффективности. Узлы дорожной сети можно разделить на три основные группы: нерегулиру-

емые пересечения, регулируемые пересечения и участки слияния/разветвления, более слож-

ные узлы представляют собой различные комбинации этих трех. Конфигурация узла и струк-

тура спроса определяют пропускную способность подходов, из которых формируется узел. 

Хорошо известная причина потери эффективности на сетевом уровне – это длинные очереди, 

которые блокируют некоторые направления на предыдущих узлах. Очереди на регулируе-

мых перекрестках считаются допустимыми, если они разгружаются во время следующего 

разрешающего сигнала, однако они также могут блокировать некоторые примыкания, 

например, выезды с прилегающей территории. Чтобы избежать этих потерь требуется де-
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тальная индивидуальная координация траекторий движения, что возможно только при пере-

ходе на персонализированное управление.  

Другая причина менее очевидна и появляется, когда поток по участку с меньшей про-

пускной способностью может ограничить поток по участку с более высокой пропускной спо-

собностью. Например, при наличии затруднений для проезда перекрестка может стать более 

привлекательным маршрут с выездом на пересекаемую дорогу, что создаст конкуренцию и 

как-бы «запирает» движение по основной дороге. В практике организации дорожного дви-

жения на нерегулируемых перекрестках такая ситуация предотвращается, поскольку дорога с 

более высокой пропускной способностью обычно имеет приоритет над дорогой с меньшей 

пропускной способностью. Но это легко может произойти на кольцевых развязках, которые 

очень популярны во многих странах. Если поток от подхода с низкой пропускной способно-

стью выезжает на кольцо раньше, чем с подхода с высокой пропускной способностью, по-

следний должен уступить дорогу первому, увеличивая суммарную задержку. Это явление 

также может возникнуть на регулируемых перекрестках, если сигналы светофора работают в 

адаптивном режиме на локальном уровне, не учитывая аспект маршрутизации и предостав-

ляя больше времени для подхода с низкой пропускной способностью. 

 Еще одна причина возникновения задержек – это конкуренция при слиянии потоков. 

Такая ситуация возникает, когда потоки с двух участков сливаются в один с меньшей сум-

марной пропускной способностью [16]. В этой ситуации также возможно снижение общего 

времени движения при директивном упорядочении сливающихся потоков. 

С развитием систем связи становится возможным осуществление динамического ре-

гулирования доступа к перегруженным участкам в масштабе всей сети. Такой подход харак-

терен для многих областей, например, железнодорожного транспорта и авиации, где очерёд-

ность проезда участков и прибытия четко регламентируются и обязательны к исполнению.  

Ключевой проблемой при переходе к полному контролю над распределением потоков 

по УДС является известная степень независимости и свободы действий водителей. При этом 

при полном переходе на ВАПТС представляется целесообразным исключить негативное 

влияние эгоистичных действий на эффективность системы. Действительно, было бы стран-

ным, если высокотехнологичные роботы, призванные улучшить ситуацию на дорогах, про-

должали бы эгоистично и непродуктивно конкурировать друг с другом за ограниченный ре-

сурс пропускной способности дорожной сети. Необходимость в координированном управле-

нии потоками ВАПТС, в том числе с регулированием доступа, отмечается и в зарубежной 

литературе [17]. 

Еще одной особенностью, которую необходимо учитывать при анализе перспектив 

повышения эффективности использования УДС с появлением ВАПТС является феномен 

«скрытого спроса» (latent demand). Наблюдаемые пассажирские и транспортные потоки в 

транспортной системе являются результатом многоуровневого набора решений ее пользова-

телей и отражают устоявшийся баланс спроса и предложения. При увеличении пропускной 

способности какого-либо элемента он неизбежно перетягивает на себя дополнительный 

спрос не только с других элементов, видов транспорта, периодов времени, но и стимулирует 

пользователей совершать новые поездки. Таким образом, улучшения могут быть быстро ни-

велированы дополнительной нагрузкой.  

Результаты 

В результате критического анализа источников неэффективности в процессе движе-

ния транспортных потоков по УДС можно сформировать следующий список причин. 

1. Входящий поток превышает пропускную способность участка (наличие очередей). 

2. Потоки по участкам с высокой пропускной способностью подвергаются ограниче-

ниям со стороны потоков по участкам с меньшей пропускной способностью. 

3. Конкуренция при слиянии потоков. 

4. Схема маршрутизации, которая приводит к интенсивным перестроениям на участке 

дороги (переплетение потоков). 

5. Эгоизм при вождении (низкоскоростной транспорт, выбирающий любую полосу 
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движения, резкое маневрирование, эгоистичный обгон и т. д.). 

Проведенный анализ дает основания полагать, что этот список является исчерпываю-

щим и иные причины для снижения эффективности дорожных сетей отсутствуют. Действи-

тельно, если при заданном спросе каждый участок сети работает с нагрузкой, меньшей или 

равной пропускной способности, подходы с более высокой пропускной способностью на пе-

рекрестках способны полностью реализовать свой потенциал, каждому транспортному сред-

ству назначается маршрут с текущим кратчайшим временем поездки, а поведение вождения 

оптимизировано, то нельзя изменить пространственно-временную траекторию ни одного 

транспортного средства так, чтобы снизить суммарное время движения для всей сети. 

Как показывают результаты многих исследований в области системно-оптимального 

распределения потоков, существует значительный потенциал повышения эффективности ис-

пользования ресурса пропускной способности УДС при переходе к директивному управле-

нию пространственно-временными траекториями транспортных средств. Величина возмож-

ного эффекта в виде снижения суммарного времени движения зависит от конфигурации сети, 

характера нагрузки и ее продолжительности и может достигать 200-250 % и более.  

 Таким образом, из проведенного анализа принципов формирования транспортного 

спроса и загрузки дорожной сети можно сделать вывод, что если мы имеем дело с регуляр-

ными заторами на УДС города, то это означает: 

- мы не можем значительно улучшить ситуацию путем распределения потоков по 

маршрутам; 

- сеть функционирует со сниженной пропускной способностью из-за перегрузки; 

- традиционными методами управления невозможно достичь использования всего по-

тенциала пропускной способности; 

- существует латентный спрос и улучшения вследствие повышения пропускной спо-

собности будут нивелироваться привлечением новых поездок. 

Мы еще раз акцентируем внимание на известном факте, что проблема транспортных 

заторов нерешаема традиционными методами организации и управления дорожным движе-

нием. Также, по всей видимости, потенциала повышения пропускной способности только с 

помощью автоматизации вождения будет недостаточно для решения проблемы заторов. При 

этом основная доля эффекта повышения пропускной способности от автоматизации вожде-

ния на перекрестках достигается только когда более 90 % автомобилей в потоке автоматизи-

рованы [18], что ожидается в весьма отдаленной перспективе. 

Из изложенного следует, что для достижения максимально эффективного использова-

ния потенциала пропускной способности УДС (системно-оптимального распределения) 

необходимо переходить на принципы координированного управления пространственно-

временными траекториями отдельных транспортных средств. При этом такой переход не 

может произойти одномоментно и без целенаправленных, системных действий со стороны 

правительства, он должен быть постепенным и тщательно продуманным. 

Обсуждение 

Расширение возможностей кооперации в процессе движения и дифференциация 

управляющих воздействий позволят перейти к новым более эффективным методам органи-

зации и управления дорожным движением. Задача управления движением должна состоять в 

непрерывном формировании таких потоков, которые могут быть обслужены существующей 

сетью с максимальной эффективностью, а не в попытках распределить стихийно формиру-

ющиеся потоки.  

Также в инфокоммуникационных сетях существует различные способы управления 

очередями при перегрузках, а также понятие формирования потоков данных (traffic shaping), 

когда маршрутизатор задерживает избыточные пакеты в очереди, а затем планирует после-

дующую передачу этих пакетов через определенные узлы и промежутки времени. Аналогич-

ный подход для УДС предложен одним из авторов ранее [19, 20], где был обозначен поняти-

ем «управление формированием транспортных потоков».  
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В первоначальном смысле данный подход предполагал регулирование доступа к УДС 

и оптимальное распределяет потоков по маршрутам, не допуская образования заторов. В це-

лях дальнейшего развития и практического применения понятием «управление формирова-

нием транспортных потоков» предлагается охватить все существующие и новые подходы и 

методы, направленных на активное формирование желаемых характеристик транспортных 

потоков и определить его как «совокупность индивидуальных и общих (групповых) управ-

ляющих воздействий на водителей транспортных средств и автоматизированные системы 

вождения, направленных на установление и поддержание очередности и параметров движе-

ния отдельных транспортных средств и их групп в целях минимизации издержек, возникаю-

щих при конкурентном использовании дорожной сети». 

К таким воздействиям относятся:  

- регулирование доступа к определенным участкам улично-дорожной сети средствами 

светофорного регулирования; 

- формирование «электронных очередей» для упорядочения доступа к перегруженным 

участкам сети дорог (для подключенных транспортных средств); 

- рекомендация и (или) предписание маршрута движения; 

- повышение равномерности движения потока посредством «внутренних агентов» в 

потоке; 

- формирование групп для безостановочного проезда регулируемых перекрестков; 

- рекомендация и (или) предписание скорости движения; 

- рекомендация и (или) предписание по распределению транспортных средств по по-

лосам движения; 

- координация траекторий транспортных средств при движении, маневрировании и 

проезде зон конфликта; 

- направление на заранее забронированное парковочное место; 

- гибкая приоритизация участников дорожного движения мерами регулирования и 

монетарными мерами, а не путем физического выделения инфраструктуры. 

Принцип комбинированного управления группой частично независимых агентов, ко-

гда в разных сочетаниях применяются и директивные и косвенные управляющие воздей-

ствия, в области информационных технологий получил название «оркестрация». Кроме того, 

для описания условий и принципов взаимодействия независимых агентов применяется тер-

мин «хореография» (то есть «хореограф» сам не регулирует действия агентов, а создает для 

них «сцену», алгоритмы взаимодействия и границы возможных действий). Применение та-

ких подходов к транспортным системам уже исследуется в литературе [21] и представляется 

весьма перспективным при переходе на ВАПТС. 

Для реализации указанных механизмов регулирования и взаимодействия необходимо 

проведение системной работы по пересмотру институциональных основ и нормативно-

правового регулирования в области организации и обеспечения безопасности дорожного 

движения. 

Выводы 

Существует значительный потенциал повышения эффективности использования ре-

сурса пропускной способности УДС при переходе к директивному управлению простран-

ственно-временными траекториями транспортных средств.  

В предельном состоянии, когда потоки состоят только из ВАПТС, с точки зрения 

управления дорожная сеть будет в большей степени похожа на инфокоммуникационную 

сеть, чем на транспортную в современном ее понимании. Ключевыми отличиями будет то, 

что «пакеты данных», то есть транспортные средства, не могут «потеряться» и быть отправ-

лены заново, а также то, что они могут корректировать маршрут и скорость движения в лю-

бой момент времени в процессе движения. Традиционные подходы, глубоко завязанные на 

учете физиологии человека-водителя, теряют свою актуальность при полном переходе на 

ВАПТС, однако остаются актуальными на переходный период. Вместе с тем возможности 

современных технологий могут в значительной степени нивелировать физиологические 
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ограничения человека-водителя и представляется целесообразным строить архитектуру си-

стемы управления на переходный период основываясь сразу на новых принципах, гибко 

адаптируя опыт построения информационных систем, а также принципы управления движе-

нием в авиатранспорте. 

Таким образом, предложенный подход «управления формированием транспортных 

потоков» основан на системном понимании механизмов работы УДС, позволяет значительно 

повысить эффективность использования пропускной способности сети и приблизиться к тео-

ретическому системно-оптимальному распределению потоков на практике. При этом значи-

тельная часть выгод может быть получена до полного перехода на автоматизированное 

управление. Система управления формированием транспортных потоков может быть адап-

тирована для работы со смешанными потоками различных пропорций, а также настроена та-

ким образом, чтобы способствовать быстрому и плавному переходу на автоматизированное 

управление. Ключевые требования – это наличие систем связи и возможность регулировать 

время выезда и предписывать маршрут движения водителям. При всей сложности практиче-

ской реализации такой системы, мы убеждены, что современный уровень развития техноло-

гий связи, автоматизации управления, искусственного интеллекта, а также технологии блок-

чейн в обеспечении прозрачности регулирования доступа уже позволяют внедрить такой тип 

управления. Проработка деталей и особенностей организации работы предлагаемой системы 

является предметом дальнейших исследований. 
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Abstract. The article considers the prospects and obstacles on the way of improving the effi-

ciency of urban street and road networks operations, opened with the development of automated 

driving technologies and cooperative intelligent transportation systems (connected cars, V2X sys-

tems). The results of the analysis of the causes of delays on the road networks, the possibilities of 

their elimination by direct distribution of traffic flows are given, and a systemic view on the solution 

of the system-optimal traffic assignment problem in real networks is offered. 
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СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ  

ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ   
 

Аннотация. На основании структурного анализа была уточнена классификация транс-

портных систем горно-обогатительных предприятий по показателям их функциональных 

свойств с учетом интеграции элементов интеллектуальных транспортных систем. Предложен 

подход к созданию системы удаленного диагностирования состояния транспортных средств и 

использования инфраструктурных объектов, позволяющий на основе показаний мониторинга 

корректировать периодичность и объем проведения их технического обслуживания и ремонта 

для обеспечения эксплуатационной надежности и безопасности.  

Ключевые слова: транспортная система, классификация, горный транспорт, диагности-

рование, надежность 

 

Введение 

Увеличение производительности горных предприятий напрямую связано с совершен-

ствованием транспортной системы отрасли. Ежегодные объемы перевозок горной породы 

только автомобильным транспортом превышают 500 млн.м3 [1]. 

Структурный анализ транспортной системы горной отрасли показал, что реализация 

возможностей искусственного интеллекта позволит повысить скорость, точность и надеж-

ность транспортных операций [2]. Поэтому, были определены основные направления совер-

шенствования транспортной системы в горно-обогатительной отрасли в области интеллекту-

ализации включающие инфраструктуру и оборудование транспортных сетей, транспортно-

логистические комплексы и отдельные средства горного транспорта [3]. Особенности транс-

портной системы горнодобывающих предприятий, заключающиеся в использовании дорог 

необщего пользования и специализированного транспорта, являются несомненным преиму-

ществом для внедрения беспилотного транспорта [4]. 

В связи с появлением технических устройств и образцов техники, обладающих при-

знаками искусственного интеллекта, а также возможностей по организации их взаимодей-

ствия, в транспортной отрасли появилась новая терминология, возникли новые проблемные 

вопросы использования транспортных систем. С точки зрения методологии назрела необхо-

димость структурирования и уточнения классификации промышленных транспортных си-

стем с учетом новых структурных и функциональных признаков. 

Материал и методы 

В научных публикациях встречается несколько вариантов определения термина 

«транспортная система». Кроме того, некоторые авторы предлагали использовать другие 

термины, например «система транспорта», «транспортно-технологическая система» и др. [5]. 

Следовательно, необходимо уточнение классификации транспортных систем с учетом новых 

структурных и функциональных признаков. 

В общем виде транспортной системой принято считать совокупность транспортной 

инфраструктуры, транспортных предприятий, транспортных средств и управления [5]. Клас-

сификация транспортных систем, основанная на классификации перевозок, не в полной мере 

отражает свойства и признаки транспортных систем, включающих в себя дороги и инфра-

структурные объекты, такие как логистические центры, склады, диспетчерские пункты, ин-

формационные объекты, заправочные пункты и др., входящие в единую интеллектуальную 

транспортную систему.  
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В существующем подходе классификация промышленной транспортной системы ос-

новывается на различиях по видам транспорта, хотя она обладает набором большого количе-

ства свойств, присущих всей транспортной системе и является ее подсистемой, включающей, 

кроме специализированного транспорта, свою дорожную сеть необщего пользования, обес-

печивающую инфраструктуру и подсистему управления движением. 

К структурным показателям производственной транспортной системы можно отнести: 

состав, организацию, связность, сложность, масштабность, централизованность. К функцио-

нальным свойствам можно отнести: производительность, экономичность, оперативность, 

точность, быстродействие, мобильность. 

Структурой промышленной транспортной системы горной отрасли является устойчи-

вая совокупность ее функциональных элементов, способная обеспечить функционирование 

всех горно-обогатительных предприятий. 

Горно-обогатительные предприятия обладают сложной транспортной системой с 

большими входящими и исходящими потоками, включающей в себя различные виды транс-

порта. Каждый вид транспорта имеет свое предназначение и области применения в транс-

портной системе горно-обогатительного предприятия. Учитывая объемы перевозимых гру-

зов и интенсивность транспортных потоков, становится очевидным важность применения 

возможностей искусственного интеллекта для организации взаимодействия между всеми 

участниками транспортного процесса.  

Обобщение и анализ накопленной информации позволил предложить в качестве осно-

вы классификации промышленных транспортных систем использовать стуктурные и функ-

циональные свойства, как наиболее полно отражающие особенности системы. Некоторые из 

предлагаемых признаков классификации транспортных систем не требуют подробного пояс-

нения, так как основываются на общепринятых подходах, например, по составу транспорт-

ных средств, масштабу, централизованности. В свою очередь некоторые новые признаки 

требуют пояснения. Так, сложность транспортных систем предлагается определять по уров-

ню их автоматизации и оснащенности. Высшему уровню автоматизации соответствуют ин-

теллектуальные транспортные системы, соответственно они наиболее сложные по оснащен-

ности транспортными средствами и системами управления. Кроме того, в настоящее время 

используются и более простые по уровню технической оснащенности транспортные систе-

мы, использующие средства автоматизации определенных работ (автоматизированные) и без 

них (обычные). 

Для оценки комфортности условий труда и стимулирования предприятий горной про-

мышленности к снижению вредных выбросов предложено ввести в классификацию характе-

ристику экологичности транспортных систем. Системы, соответствующие требованиям 

стандартов и нормативной документации по количеству вредных выбросов и способам ути-

лизации отходов, предложено считать экологичными, не соответствующие вышеуказанным 

требованиям – неэкологичности. Оцениваются все элементы системы, при этом, для неэко-

логичных систем может быть использована отдельная градация по уровням выбросов для 

мониторинга их развития в этом направлении. По связности предлагается учитывать степень 

интеграции транспортных систем в единую транспортную систему отрасли: локальные или 

интегрированные, при этом степень интеграции можно определять отдельно. 

Предложенная классификация промышленных транспортных систем изображена на ри-

сунке 1. В предложенной классификации транспортных систем отличительной новизной явля-

ется подход, основанный на анализе стуктурных и функциональных свойств, а также учет и 

систематизация последних достижений в области горного транспорта, в том числе в области 

внедрения искусственного интеллекта на транспорте и транспортной инфраструктуре. 

Транспортная система горно-обогатительного производства относится к классу про-

мышленных подсистем и имеет ряд своих особенностей. В последние годы были разработа-

ны беспилотные транспортные средства для горной промышленности [6]. 
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Рисунок 1 - Классификация промышленных транспортных систем по структурным  

и функциональным свойствам (составлено автором) 
 

В этой связи особую значимость приобретает вопрос удаленного мониторинга состоя-

ния элементов транспортной системы горно-обогатительного производства для обеспечения 

ее надежности и безопасности. От надежности каждого элемента системы зависит ее сла-

женное функционирование, поэтому разработка устройств и способов обеспечения надежно-

сти безопасности транспортных систем осуществляется методом декомпозиции. Значитель-

ных успехов, ввиду структурных особенностей достигли в диагностировании трубопровод-

ных транспортных систем. Применение современных алгоритмов и интеллектуальных си-

стем мониторинга состояния трубопроводов позволило повысить безопасность эксплуатации 

всей транспортной системы нефте- и газодобывающих предприятий. Обоснованы предложе-

ния и подходы, а также концепция управления безопасностью предприятий путем создания 

российской технологии интеллектуального мониторинга состояния систем транспортировки 

нефти и газа, основанная на комплексном подходе к оценке технического состояния инте-

грированными автоматизированными устройствами [7]. 

Теория / Расчет 

Обеспечение надежности и безопасности автомобильных транспортных систем явля-

ется более сложной задачей ввиду, большого количества типов и марок техники и различия в 

дорожных и климатических условиях даже при структурной идентичности систем.  

Транспортные системы включают в себя ряд независимых подсистем, поэтому для 
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определения надежности системы вцелом необходимо учитывать безотказность каждого 

элемента [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. В таком случае безотказность системы 

N(t), состоящей из k элементов описывает функция надёжности, представляющая собой ве-

роятность безотказной работы каждого элемента nk(t)в течение некоторого времени.  

N(t) = n1(t)n2(t)…nk(t).                                                  (1) 

В свою очередь каждый элемент транспортной системы является подсистемой, 

надежность которой характеризуется экспоненциальным распределением с постоянными ин-

тенсивностями отказов, тогда функция надёжности системы будет иметь вид: 

N(t) = exp[-(λ1− λ2+…+ λ k) t] = exp[– ∑ λ𝑖𝑡
∞
𝑖=1 ].                                    (2) 

Для определения надёжности элементов, вступающих в работу периодически в произ-

вольный момент времени, необходимо учитывать коэффициент оперативной готовности, ха-

рактеризующий способность системы работать безотказно в течение заданного времени. Та-

ким подсистемам относятся все устройства, включающие в себя датчики контроля и реги-

страции в момент прохождения автомобилем определенных участков, например взвешива-

ния, оплаты проезда, контроля скорости. Значение коэффициента оперативной готовности 

определяется выражением: 

К0 = KгP(t) = P(t)Тс /(Tc + Tв).                                                 (3) 

Наиболее перспективным подходом к обеспечению надежности и безопасности авто-

мобильных транспортных систем является применение беспилотного транспорта и внедре-

ние искусственного интеллекта в систему управления инфраструктурой. 

Внезапно возникшая неисправность беспилотного транспортного средства, может 

привести к серьезным последствиям вплоть до остановки технологического процесса, поэто-

му беспилотные транспортные средства максимально оснащены датчиками контроля эксплу-

атационных параметров и автоматической корректировки или блокировки управляющего 

воздействия. [8] Имеющиеся в базовой комплектации беспилотных транспортных средств 

устройства позволяют определять скорость и местоположение транспортного средства, но не 

менее важное значение при мониторинге состояния беспилотных транспортных средств име-

ет постоянный контроль параметров, характеризующих эксплуатационную надежность: уро-

вень заправки топливом, уровень и температура охлаждающей жидкости, уровень и состоя-

ние масла в основных агрегатах, состояние тормозной и рулевой систем и др. [9].  

Обобщенно структура многофункциональной системы диагностики и контроля авто-

самосвала БелАЗ представлена на рисунке 2. Современные диагностические системы осу-

ществляют передачу видеоизображения, а также диагностические и технологические пара-

метры работы техники в диспетчерскую, где специалисты горного предприятия могут по ре-

зультатам анализа данных дистанционно изменять режимы работы бортовых систем. Посту-

пающая информация полезна не только техническим специалистам для планирования объема 

обслуживания, но и горным инженерам для прогнозирования объемов работ с учетом транс-

портных возможностей предприятия. В связи с этим, расширение функционала бортовых си-

стем диагностики техники и повышение их надежности становится основой создания интел-

лектуальных транспортных систем горных предприятий [10]. 

Воздействие различных дорожных факторов и природно-климатических условий 

внешней среды также может оказывать негативное влияние на техническое состояние транс-

портного средства и создавать угрозу безопасности всех участников транспортного процесса 

и повреждения инфраструктуры, поэтому в некоторых случаях целесообразно применять 

датчики контроля этих факторов [11]. Уже довольно широкое распространение получили 

датчики освещенности, управляющие светом фар, и датчики дождя, управляющие щетками 

стеклоочистителя и стеклоомывателем, а также датчики внутреннего климатконтроля, 

управляющие температурой в салоне. Но нельзя недооценивать негативное воздействие кор-

розионноактивных компонентов внешней среды в горно-обогатительной отрасли. Опыт экс-

плуатации различной техники, в том числе на горнодобывающих предприятиях в суровых 

природно-климатических и сложных горно-геологических условиях позволил установить, 

что в результате воздействия негативных факторов условий эксплуатации и природно-
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климатических условий, несмотря на соответствующее климатическое исполнение техники, 

их выход в ремонт превышают нормативные показатели даже с учетом региональных пони-

жающих коэффициентов [12]. Это влечет за собой дополнительную корректировку перио-

дичности и объемов работ по обслуживанию и ремонту машин [13].  

 

 
Рисунок 2 - Структура модульной системы диагностики автосамосвала БелАЗ 

 

Для контроля за состоянием и оперативного управления периодичностью обслужива-

ния целесообразно использовать также датчики коррозионного состояния поверхностей тех-

нических средств. Существующие неразрушающие методы определения состояния покры-

тий, ввиду своих особенностей, не позволяют проводить удаленный мониторинг коррозион-

ного состояния техники, имеющей геометрически сложные поверхности с наличием углов и 

кромок. Единственным методом контроля коррозионного состояния поверхностей машин, 

применяемым в настоящее время, остается визуальное наблюдение при проведении перио-

дического технического обслуживания или ремонта. Такой контроль сравнительно прост, 

однако, его применение не позволяет определить скрытые дефекты на начальном этапе. 

Решение этой проблемы требует соответствующего ресурсного и материального 

обеспечения, к которому, в том числе, относятся средства удаленного диагностирования тех-

нического состояния транспортного средства [14]. Следовательно, задача разработки техно-

логий и устройств сбора и передачи данных, характеризующих техническое состояние 

транспорта остается важной и актуальной.  

Результаты и обсуждение 

Реализация нового подхода к классификации транспортных систем, основанного на си-

стемном подходе к анализу структурных и функциональных свойств, позволила систематизи-

ровать последние достижения в области транспорта, в том числе в области внедрения искус-

ственного интеллекта на транспорте и транспортной инфраструктуре, и определить место 

транспортной системы горно-обогатительных комплексов в единой транспортной системе.  

Выводы 

Каждое горно-обогатительное предприятие, ввиду особенностей имеет свою индиви-

дуальную транспортную систему, однако можно выделить общие мероприятия, которые мо-

гут повысить надежность и эффективность функционирования всех транспортных систем 

отрасли: 

1) особенности транспортной системы горно-обогатительных предприятий создают 

преимущества для реализации в отрасли интеллектуальных транспортных систем и исполь-

зовании беспилотных транспортных средств; 
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2) плановая замена устаревших образцов техники современными беспилотными моде-

лями, управляемыми с возможностью управления искусственным интеллектом. 

3) применение более экологичных и безопасных транспортных систем (конвейеры, 

трубопроводы, электромашины); 

4) применение техники с силовыми установками, использующими топливо с низкими 

параметрами загрязнения выхлопными газами;  

5) оснащение транспортных средств датчиками контроля технического состояния и 

эксплуатационных показателей, включенными в единую систему обработки данных с помо-

щью искусственного интеллекта позволит своевременно проводить работы по техническому 

обслуживанию и ремонту, обеспечив повышение надежности и безопасности всей транс-

портной системы горно-обогатительных комплексов. 
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A.F. ZALYUBOVSKIY, R.N. SAFIULLIN, V.A. EFREMOVA 
 

MPROVING THE TRANSPORT SYSTEM OF THE MINING INDUSTRY 
BASED ON STRUCTURAL ANALYSIS 

 

Abstrsct. Based on the structural analysis, the classification of transport systems of mining and 
processing enterprises was clarified according to the indicators of their functional properties, taking in-
to account the integration of elements of intelligent transport systems. An approach has been proposed 
to create a system for remote diagnostics of the condition of vehicles and the use of infrastructure facili-
ties, which allows, based on monitoring readings, to adjust the frequency and volume of maintenance 
and repair of mining vehicles to ensure operational reliability and safety.  

Keywords: transport system, classification, mining transport, diagnostics, reliability 
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ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ 
 

УДК 65.011.55 

doi:10.33979/2073-7432-2025-1-3(88)-137-143 
 

Е.Л. ИОВЛЕВА, Н.А. ФИЛИППОВА, А.А. НЕРЕТИН  

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ТРАНСПОРТНОЙ МОБИЛЬНОСТИ 

ДОСТАВКИ ГРУЗОВ СЕВЕРНОГО ЗАВОЗА 
 

Аннотация. Рассмотрено возможность прогнозирования замерзания реки Алдан 

Республики Саха (Якутия). Открытие автозимников напрямую зависит от сроков ледо-

става. В данной работе на основании статистических данных был произведен регресси-

онный анализ сроков замерзания реки Алдан у п. Хандыга. Сроки ледостава были предо-

ставлены Федеральным государственным бюджетным учреждением «Якутское управ-

ление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды» (авторы выражают 

благодарность отделу мониторинга и библиотеке ЯГУМС за многолетние гидрологиче-

ские наблюдения) На основе регрессионного анализа предложена методика прогнозирова-

ния сроков замерзания реки Алдан, для дальнейшего прогнозирования сроков открытия 

автозимника.  

Ключевые слова: автозимник, северный завоз, прогнозная модель, Марковский про-

цесс, логистика 

 

Введение 

Для обеспечения устойчивости транспортной мобильности доставки грузов северного 

завоза необходимо применять комплексный подход, включающий в себя оптимизацию 

маршрутов, использование современных транспортных средств, а также обеспечение надеж-

ной логистики [1]. Важным аспектом является также сотрудничество со специализирован-

ными компаниями, что позволяет оптимизировать процесс доставки и снизить затраты [2]. 

При этом необходимо учитывать особенности северных территорий, отсутствие круглого-

дичных дорог (летом навигация, зимой автозимники). Только комплексный подход и про-

фессиональное планирование позволят обеспечить эффективность и устойчивость транс-

портной мобильности доставки грузов северного завоза [3]. 

Целью данной статьи является определение факторов устойчивой транспортной мо-

бильности доставки грузов северного завоза в Республике Саха (Якутия). 

Чтобы достичь эту цель нами были поставлены следующие задачи: 

1) проанализировать состояние и количество автозимников в Республике Саха (Яку-

тия); 

2) определить методику, по которой можно было спрогнозировать открытие автозим-

ников.  

Большая часть Республики Саха (Якутия) находится в арктической зоне РФ, много 

есть труднодоступных населенных пунктов, до которых добираются летом - навигацией, зи-

мой - по автозимникам, или воздушным сообщением [4]. Главная проблема, которая объеди-

няет все населенные пункты - это доставка грузов северного завоза. Зимнее время столицу 

Республики Саха (Якутия) г. Якутск и все арктические районы объединяет сезонные дороги, 

называемые автозимниками [5].  

Автозимник, как правило прокладывается прямо на льду, которое намораживается по-

слойно. От открытия, закрытия и состояния автозимников зависят доставка продовольствий 

и товаров первой необходимости в труднодоступные населенные пункты в Якутии. Пробле-

мами северного завоза занимаются многие исследователи (Филиппова Н.А., Власов В.М., 

Богумил В.Н., Пиль Э.А., Соколов Ю.А. и др.), однако, в их работе мало изучено прогнози-

рование сроков открытий автозимников. Определение методики прогнозирования ледовых  
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явлений в северных реках, предопределяет открытие автозимников. Зная эти сроки можно 

планировать северный завоз без больших издержек и рисков [6].  

Материал и методы 

На состояние 2020г. протяженность автомобильных дорог общего пользования в Рес-

публике Саха (Якутия) составляла 38 998,7 км, в том числе с твердым покрытием 12 205,9 

км, из них автодорог федерального значения – 3 586,2 км (с твердым покрытием – 3 313,6 

км), автодорог регионального значения – 13 152,7 км (3 545,3 км) и местного значения – 22 

259,8 км (5 347 км) [7]. 

В таблице 1 показан перечень автомобильных дорог в арктической зоне Якутии [8]. 

Таблица 1 – Перечень автомобильных дорог общего пользования регионального или 

межмуниципального значения Республики Саха (Якутия) 
Наименование 

дороги  

Протяженность  

км 

С твердым 

покрытием 

В том числе с покрытием  Сезонные дороги 

III IV V Сухопутные  Ледовые  

Федерального значения 

Вилюй 1292,05 1292,05 106,74 1185,30 0 0 0 

Колыма 1125,82 1125,82 834,4 291,41 0 0 0 

Лена 889,00 889,00 764,23 124,76 0 0 0 

Регионального и местного  значения 

Анабар  994,07 0 0 0 0 321,4 674,02 

Алазея 270 0 0 0 0 91 179 

Алдан 107 26,76 0 26,76 0 42,59 37,65 

Арктика 2 112,88 78,54 0 55,64 55,64 1 440,8 593,54 

Булун 453,62 0 0 0 0 106,43 347,19 

Верхоянье 275,36 90,25 0 0 90,25 140,11 45 

Индигир 1 971,12 15,97 0 0 15,97 338,96 1 616,19 

Мома 242,36 0 0 0 0 238,93 3,43 

Оймякон 177,26 0 0 177,26 0 0 0 

Яна 1 468,10 245,83 0 0 245,83 521,46 700,81 

На рисунке 1 показаны соотношение сезонных (автозимников) к общей протяженно-

сти дорог общего пользования регионального и местного значения.  

 
 

Рисунок – 1 Соотношение автозимников к общей протяженности автомобильных  

дорог общего пользования регионального и местного значения 
 

В Республике Саха (Якутия) функционирует около 16 тыс км. автозимников. Ежегод-

ный объем завоза продукции топливно-энергетического комплекса составляют более 45 тыс.т. 
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Рисунок 2 – Карта переправы «Хандыга- Мегино-Алдан», р. Алдан 
 

Появление первых ледовых явлений на северных реках отмечается в конце сентября, 

начале октября. Замерзание происходит в октябре-ноябре. В нашем исследовании, мы будем 

прогнозировать замерзание реки Алдан на переправе «Хадныга-Мегино-Алдан», так как 

именно через этот участок дороги, можно доехать до Янской группы районов (Верхоянский, 

Эвено-Бытантайский, Момский, Усть-Янский районы) и до Колымской группы районов 

(Верхнеколымский, Среднеколымский и Нижнеколымский районы) Республики Саха (Яку-

тия),Чукотского Автономного округа и до Магаданской области (рис. 2).  

Расчет 

Прогнозировать сроки ледовых явлений будем с помощью метода скользящей регрес-

сии [9]. Для регрессионного анализа и для выявлений линий тренда, определения довери-

тельного тренда был выбран метод наименьших квадратов [10]. Для того чтобы построить 

прогнозную модель были выбраны данные даты осеннего перехода среднесуточной темпера-

туры воздуха через 0º C [11] на метеостанции Теплый Ключ за 20 лет (табл. 2). 

Таблица 2 – Даты осеннего перехода среднесуточной температуры воздуха через 0оС 

на метеостанции п. Теплый Ключ 
Год Дата Год Дата 

2000 26.09 2012 02.10 

2001 07.09 2013 16.09 

2002 13.09 2014 15.09 

2003 06.10 2015 14.09 

2004 29.09 2016 18.09 

2005 01.10 2017 01.10 

2006 29.09 2018 29.09 

2007 20.09 2019 20.09 

2008 28.09 2020 02.10 

2009 12.10 2021 03.10 

2010 27.09 2022 27.09 

2011 06.09   

Также нами были изучены даты ледостава на реке Алдан, чтобы определить характер 

изменения замерзания (табл. 3).  

Далее на рисунке 3 показан ход дат замерзания р. Алдан у п. Хандыга и линия тренда. 

Использования линии тренда, не корректно, так как имеется большая амплитуда колебаний, 

и поэтому линию тренда описывает полином 6-1 степени.  
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Таблица 3 – Дата ледостава на реке Алдан за 2000-2022 г. 
Год Дата Год Дата 

2000 14.11 2012 10.11 

2001 30.10 2013 06.11 

2002 27.10 2014 29.10 

2003 05.11 2015 30.10 

2004 02.11 2016 - 

2005 30.10 2017 03.11 

2006 30.10 2018 07.11 

2007 30.10 2019 08.11 

2008 04.11 2020 11.11 

2009 09.11 2021 06.11 

2010 04.11 2022 11.11 

2011 03.11   

 
Рисунок 3 – Линия тренда замерзания р. Алдан у п. Хандыга 

 

Описываемую кривую получили в виде полинома 6 степени и описывается формулой 

(1) [12].  

y=-5E-05x6+0,5599x5-2813x4+8E+06x3-1E+10x2+9E+12x-3E+15                   (1) 

С регрессией R² = 0,4166. 

Результаты 

Чтобы определить отклонения в линиях тренда подставляем даты замерзания реки в 

формулу 2 [13]. 

                                               ∆𝐷𝑖 = 𝐷𝑖 − 𝐷𝐼
∗                                                         (2) 

где Di - это даты замерзания реки Алдан с 2000 до 2022 года (табл. 3). 

Исследования показали, что самые значимые пики имеют отклонения от линии тренда 

на 8 лет. Так как это прогнозная модель необходимо определить доверительный уровень 

(критерий Тьюки), плотность и спектральную функцию по формуле 3 [14].  

     𝑆(𝑇) =
1

2𝜋
+ ∑ [(0.54 + 0.46 cos (

𝜋𝜏

𝑚
)) 𝑟(𝜏)

𝑐𝑜𝑠2𝜋𝜏

𝑇
) \𝜋𝑚

𝜏=1 ,                          (3) 

где τ – сдвиг по времени;  

m – максимальный сдвиг;  

r – автокорреляция;  

Т – период. 
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Рисунок 4 – Отклонения дат замерзания с линией тренда (1- период, 2 – линия тренда) 

 

Аппроксимация данных и дальнейший регрессионный анализ установил, что колеба-

ния дат замерзания с 2000 по 2022 год на р. Алдан представляет с собой сложную прогноз-

ную модель цепи Маркова с трендом на повышение.   

Обсуждение 

Из рисунка 4 мы видим, что ряд не однороден, поэтому дальнейшую прогнозную мо-

дель мы будем строить на основе скользящей регрессии. Чтобы построить скользящую ре-

грессию исходные данные к расчётам берем даты осеннего перехода через 0оС с 2000 г. по 

2022 г. с метеостанции п. Теплый Ключ. Так как скользящая регрессия должна иметь мини-

мум 2 предиктора, следующий предиктором выбираем индекс атмосферной циркуляции 

Блиновой. В данной работе пока не определен индекс атмосферной циркуляции Блиновой с 

шагом на 9 лет, поэтому уравнение скользящей регрессии для прогноза отклонений дат замер-

зания рассчитываемую формулой 4[15] будем определять в следующих работах. 

                                     Δ𝐷𝑖 = 𝑎𝑖𝑇𝑖 + 𝑏𝑖𝐵𝑖−9 + 𝑐𝑖,                                                         (4) 

где i – год; 

ai, bi, ci – коэффициенты скользящей регрессии; 

Тi – дата осеннего перехода температуры воздуха через 0 градусов;  

Вi-9 – индекс атмосферной циркуляции Блиновой за июль с шагом в 9 лет.   

В дальнейших исследованиях мы построим прогнозную модель замерзания реки Ал-

дан с выборкой 10 лет, 15 лет и 20 лет, и сравним данные с реальными датами замерзания 

реки.  

Выводы 

 Многолетние колебания замерзания реки Алдан у поселка Хандыга имеют вид поли-

номы 6-й степени и отвечают прогнозной модели цепи Маркова. 

В этой работе обоснован метод прогнозирования замерзания реки Алдан и дальней-

ший прогноз имеет вид скользящей регрессии, так как ряд не однороден. 

Были исследованы и определены даты осеннего перехода температуры воздуха через 

0оС, и для дальнейших расчётов необходимо определить индекс атмосферной циркуляции 

Блиновой с шагом на 9 лет. 

В результате этой работы нами определена методика прогнозной модели замерзания 

реки Алдан.  
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E.L. IOVLEVA, N.A. FILIPPOVA, A.A. NERETIN  
 

ENSURING SUSTAINABILITY OF TRANSPORT MOBILITY FOR 

DELIVERY OF NORTHERN DELIVERY CARGO 
 

Abstract. The possibility of predicting the freezing of the Aldan River in the Republic of Sakha 

(Yakutia) is considered. The opening of winter roads directly depends on the timing of freeze-up. In this 

work, based on statistical data, a regression analysis of the timing of freezing of the Aldan River near 

the village of Khandyga was carried out. The timing of freeze-up was provided by the Federal State 
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Budgetary Institution «Yakut Department for Hydrometeorology and Environmental Monitoring» (the 

authors express gratitude to the monitoring department and the YSUMS library for long-term hydrolog-

ical observations). Based on regression analysis, a methodology for predicting the timing of freezing of 

the Aldan River was proposed for further forecasting the timing of the opening of the winter road. 

Keywords: winter road, northern delivery, predictive model, Markov process, logistics  

 

BIBLIOGRAPHY 

 
1. Filippova N.A., Vlasov V.M., Bogumil V.N. Obespechenie effektivnoy i nadezhnoy dostavki gruzov 

severnogo zavoza dlya rayonov Kraynego Severa i Arkticheskoy zony Rossii. 2019. 

2. Boger I.B. Severnyy zavoz gruzov v rayony Severo-Vostoka Rossii: sovershenstvovanie organizatsionno-

ekonomicheskogo mekhanizma // Region: ekonomika i sotsiologiya. 2003. №3. S. 105-121. 

3. Zubakina M.A. Severnyy zavoz v Respublike Sakha (YAkutiya) // Obrazovanie i nauka v sovremennykh re-

aliyakh. 2018. S. 248-249. 

4. Buneev V.M., Sinitsyn M.G., Sedunova M.V. Organizatsiya severnogo zavoza v rayony Sibiri. 2022. 

5. Leonov S. N., Zaostrovskikh E. A. Transportnaya infrastruktura dlya severnogo zavoza respubliki Sakha 

(YAkutiya) // Sostoyanie i problemy razvitiya: tezisy konferentsii. 2023. S. 35. 

6. Kuznetsov M.E., Nikishova M.I. Upravlenie severnym zavozom: pravovoy aspekt // Russian Journal of 

Economics and Law. 2022. T. 16. №3. S. 548-565. 

7. ZHukov M.A., Telesnina V.M. Voprosy optimizatsii Severnogo zavoza. 2021. 

8. Tatarnikova P.A. Tsifrovaya model` Severnogo zavoza kak sposob povysheniya ego effektivnosti. 2021. 

9. Samsonova I.V. Severnyy zavoz: prodovol`stvennoe obespechenie naseleniya regiona arkticheskoy zony 

Rossiyskoy Federatsii. 2021. 

10. Zorkal`tsev V.I. Metod naimen`shikh kvadratov. Novosibirskoe otdelenie izdatel`stva Nauka, 1995. 

 11. Musatov M.V., L`vov A.A. Analiz modeley metoda naimen`shikh kvadratov i metodov polucheniya 

otsenok //Vestnik Saratovskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. 2009. T. 4. №2(43). S. 137-140. 

 12. Ushakov M.V. Gidrologicheskie raschety i prognozy dlya rek Verkhney Kolymy i Severnogo Priokhoto-

mor`ya v usloviyakh klimaticheskikh izmeneniy // Tikhookeanskaya geografiya. 2020. S. 52. 

 13. Ushakov M.V. Prognoz srokov zamerzaniya reki Kolyma u goroda Srednekolymsk na osnove predystorii v 

1950-2018 godakh // Geopolitika i ekogeodinamika regionov. 2020. T. 6. №4. S. 191-202. 

14. Sevost`yanov P.A., Samoylova T.A., Rodin A.A. Posledovatel`nye regressii pri analize i prognozirovanii 

variabel`nosti vremennykh ryadov. 2019. 

 15. Shcherbakov V. S. Analiz dannykh smart meter dlya prognozirovaniya nagruzki s ispol`zovaniem is-

kusstvennykh neyronnykh setey // Borisovskie chteniya. 2021. S. 299-301. 

          
Iovleva Elizaveta Longinovna 

North-Eastern Federal University  

Address: 677000, Russia, Yakutsk, st. Belinsky, 58 

Candidate of Technical Sciences 

E-mail: Elizaveta-iovleva@yandex.ru 

 

Filippova Nadezhda Anatolevna 

North-Eastern Federal University  

Address: 677000, Russia, Yakutsk, st. Belinsky, 58 

Doctor of Technical Sciences 

E-mail: umen@bk.ru 

 

Neretin Alexander Andreevich 

Moscow Automobile and Highway State Technical University (MADI) 

Candidate of Technical Sciences 

Adress: Russia, Moscow  

E-mail: neretin_sasha@mail.ru 

  
 

 

 

 

mailto:Elizaveta-iovleva@yandex.ru
mailto:umen@bk.ru


 

 

Уважаемые авторы! 
Просим Вас ознакомиться с требованиями  

к оформлению научных статей. 
 

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
- Представляемый материал должен быть оригинальным (оригинальность не менее 70 %), не опублико-

ванным ранее в других печатных изданиях.  
- объем материала, предлагаемого к публикации, измеряется страницами текста на листах формата А4 и 

содержит от 4 до 9 страниц;  
- статья предоставляется в электронном виде (по электронной почте или на любом электронном носителе);  
- в одном номере может быть опубликована только одна статья одного автора, включая соавторство; 
- если статья возвращается автору на доработку, исправленный вариант следует прислать в редакцию 

повторно, приложив письмо с ответами на замечания. Доработанный вариант статьи рецензируется и рассмат-
ривается редакционной коллегией вновь. Датой представления материала считается дата поступления в редак-
цию окончательного варианта исправленной статьи; 

- аннотации всех публикуемых материалов, ключевые слова, информация об авторах, списки литерату-
ры будут находиться в свободном доступе на сайте соответствующего журнала и на сайте Российской научной 
электронной библиотеки - РУНЭБ (Российский индекс научного цитирования).  

 

ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ  
Научная статья, предоставляемая в журнал, должна иметь следующие обязательные элементы:  
Введение 
Укажите цели работы и предоставьте достаточный накопленный опыт, избегая подробного обзора ли-

тературы или обобщенных результатов. 
Материал и методы 
Предоставьте достаточно подробных сведений, чтобы можно было воспроизвести работу независимым 

исследователем. Методы, которые уже опубликованы, должны быть обобщены и указаны ссылкой. Если вы 
цитируете непосредственно из ранее опубликованного метода, используйте кавычки и также ссылайтесь на ис-
точник. Любые изменения существующих методов также должны быть описаны. 

Теория / расчет 
Раздел «Теория» должен продлить, а не повторять предысторию статьи, уже рассмотренную во введе-

нии, и заложить основу для дальнейшей работы. Напротив, раздел «Расчет» представляет собой практическое 
развитие с теоретической основы. 

Результаты 
Результаты должны быть четкими и краткими. 
Обсуждение 
Здесь необходимо рассмотреть значимость результатов работы, а не повторять их. Часто целесообразен 

комбинированный раздел «Результаты и обсуждение». Избегайте подробных цитат и обсуждений опублико-
ванной литературы. 

Выводы 
Основные выводы исследования могут быть представлены в кратком разделе «Выводы», который мо-

жет стоять отдельно или составлять подраздел раздела «Обсуждение» или «Результаты и обсуждение». 
 

В тексте статьи не рекомендуется: 
- применять обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы;  
- применять для одного и того же понятия различные научно-технические термины, близкие по смыслу 

(синонимы), а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;  
- применять произвольные словообразования;  
- применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствую-

щими стандартами;  
Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоминания (вхождения) в 

тексте статьи.  
 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ 
Статья должна быть набрана шрифтом Times New Roman, размер 12 pt с одинарным интервалом, текст вы-

равнивается по ширине; абзацный отступ - 1,25 см, правое поле - 2 см, левое поле - 2 см, поля внизу и вверху - 2 см.  
Обязательные элементы:  
-заглавие (на русском и английском языке) публикуемого материала - должно быть точным и ёмким; 

слова, входящие в заглавие, должны быть ясными сами по себе, а не только в контексте; следует избегать слож-
ных синтаксических конструкций, новых словообразований и терминов, а также слов узкопрофессионального и 
местного значения; 

-аннотация (на русском и английском языке) - описывает цели и задачи проведенного исследования, а 
также возможности его практического применения, указывает, что нового несет в себе материал; рекомендуе-
мый средний объем - 500 печатных знаков;  

-ключевые слова (на русском и английском языке) - это текстовые метки, по которым можно найти ста-
тью при поиске и определить предметную область текста; обычно их выбирают из текста публикуемого мате-
риала, достаточно 5-10 ключевых слов; 

-список литературы должен содержать 15-20 источников. В списке литературы количество источни-
ков, принадлежащих любому автору не должно превышать 30% от общего количества. 

ПОСТРОЕНИЕ СТАТЬИ  
- Индекс универсальной десятичной классификации (УДК) - сверху слева с абзацным отступом.  
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (И.И. ИВАНОВ).  



 

 

 

- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 
полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы.  

- С пропуском одной строки - краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа 
курсивным шрифтом 10 pt на русском языке. С абзацного отступа - ключевые слова на русском языке. 

- Текст статьи, набранный обычным шрифтом прямого начертания 12 pt, с абзацной строки, располо-
женный по ширине страницы. 

- Список литературы, набранный обычным шрифтом прямого начертания 10 pt, помещается в конце 
статьи. Заголовок «СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ» набирается полужирным шрифтом 12 pt прописными буквами 
с выравниванием по центру.  

- После списка литературы, с абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt све-
дения об авторах (на русском языке) в такой последовательности:  

Фамилия, имя, отчество (полужирный шрифт)  
Учреждение или организация 
Адрес  
Ученая степень, ученое звание, должность 
Электронная почта (обычный шрифт), не может повторяться у двух и более авторов 
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (на английском языке).  
- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 

полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы (на английском языке).  
- Краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа курсивным шрифтом 10 pt, с 

абзацного отступа - ключевые слова (на английском языке).  
- С абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt сведения об авторах (на англий-

ском языке). 
 

ТАБЛИЦЫ, РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ  
Все таблицы, рисунки и основные формулы, приведенные в тексте статьи, должны быть пронумерованы.  
Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 с размерами: обычный шрифт - 

12 pt, крупный индекс - 10 pt , мелкий индекс - 8 pt.  
Формулы, внедренные как изображение, не допускаются!  
Русские и греческие буквы, а также обозначения тригонометрических функций, набираются прямым 

шрифтом, латинские буквы - курсивом.  
Формулы располагают по центру страницы и нумеруют (только те, на которые приводят ссылки); по-

рядковый номер формулы обозначается арабскими цифрами в круглых скобках около правого поля страницы.  
В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими 

стандартами. Описание начинается со слова «где» без двоеточия, без абзацного отступа; пояснение каждого 
символа дается с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы 
измерения даются в соответствии с Международной системой единиц СИ.  

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, 
причем знак в начале следующей строки повторяют.  

Пример оформления формулы в тексте  

𝑞1 = (𝛼 − 1)2(1 +
1

2𝛼
)/𝑑,                                                                          (1) 

где α = 1+2𝛼/𝑏- коэффициент концентрации напряжений;  
d = 2α - размер эллиптического отверстия вдоль опасного сечения.  

Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует распола-
гать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Рисунки, число которых должно быть 
логически оправданным, представляются в виде отдельных файлов в формате *.eps (Encapsulated PostScript) или 
TIF размером не менее 300 dpi.  

Если рисунок небольшого размера, желательно его обтекание текстом.  
Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнивают по центру стра-

ницы, в конце подписи точка не ставится, например: 

Рисунок 1 - Текст подписи 
Пояснительные данные набираются светлым шрифтом курсивного начертания 10 pt и ставят после 

наименования рисунка.  
Таблицы должны сопровождаться ссылками в тексте. 
Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы, а подзаголовки - со строчной, если они 

составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значе-
ние. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставятся. Текст внутри таблицы в зависимости от 
объема размещаемого материала может быть набран шрифтом меньшего кегля, но не менее 10 pt. Текст в 
столбцах располагают от левого края либо центрируют.  

Слово «Таблица» размещается по левому краю, после него через тире располагается название таблицы, 
например: Таблица 1 - Текст названия  

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет на следующей странице, нижнюю 
горизонтальную линию в первой части таблицы не проводят. При переносе части таблицы на другую страницу 
над ней пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы: Пример: Продолжение таблицы 1  

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами необходима только в тех случаях, когда в тексте имеют-
ся ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Адрес издателя: 

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева» 

302026, Орловская обл., г. Орёл, ул. Комсомольская, 95 

Тел.: (4862) 75-13-18 

www.oreluniver.ru. 

E-mail: info@oreluniver.ru 

 

Адрес редакции: 

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева» 

302030, Орловская обл., г. Орёл, ул. Московская, 77  

Тел.+7 905 856 6556 

www.oreluniver.ru. 

E-mail: srmostu@mail.ru 

 

 

Материалы статей печатаются в авторской редакции 

 

 

Право использования произведений предоставлено авторами на основании  

п. 2 ст. 1286 Четвертой части Гражданского Кодекса Российской Федерации 

 

 

 

Технический редактор, корректор, 

компьютерная верстка И.В. Акимочкина 

 

 

Подписано в печать 25.02.2025 г. 

Дата выхода в свет 28.03.2025 г. 

Формат 70х108/16. Усл. печ. л. 9,1 

Цена свободная. Тираж 500 экз. 

Заказ № 71 

 

 

 

Отпечатано с готового оригинал-макета 

 на полиграфической базе ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева» 

302026, г. Орёл, ул. Комсомольская, 95 

 


