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ТРАНСПОРТНЫЕ И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

СТРАНЫ, ЕЕ РЕГИОНОВ И ГОРОДОВ, ОРГАНИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

 
УДК 624 
doi:10.33979/2073-7432-2025-1-4(88)-3-9 

 

А.И. ГОРШКОВ, Т.Л. ИВАНЁХА., Е.Н. ГРИБАНОВ, К.В. ВАСИЛЬЕВ  
 

КАТАЛИТИЧЕСКОЕ ОКИСЛЕНИЕ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ НА 
АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ КАТАЛИЗАТОРАХ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. В работе синтезированы электрохимическим методом материалы на основе 
алюмосиликатов, проявляющие каталитические свойства. Каждый опытный образец исследо-
ван в реакциях фотокаталитической деструкции модельного органического соединения 4-{[4-
(диэтиламино)фенил](фенил)метилен}-N,N-диэтилциклогекса-2,5-диен-1-иминия гидрооксалата, 
относящегося к трифенилметановому ряду. Показано, что полученные катализаторы проявля-
ют высокую каталитическую активность: степень деструкции органического соединений со-

териалов от длины волны облучения, условий синтеза и текстурных характеристик полученных 
образцов. Предложен механизм каталитического разложения модельного органического соеди-
нения. 

Ключевые слова: катализ, алюмосиликаты, экологическая безопасность, транспорт 
 

Вeдeниe 

Выхлопные газы автомобильного транспорта, использующего жидкое или газообразное 

топливо, представляют собой один из наиболее значимых антропогенных источников загряз-

нения атмосферы [1-7]. Их основными компонентами являются: оксиды углерода (CO, CO₂ ), 

азота (NOₓ), диоксид серы (SO₂ ), частицы сажи, а также широкий спектр ароматических со-

единений, включая бензол, толуол и полициклические углеводороды. Последние две группы 

веществ, согласно исследованиям, обладают выраженным канцерогенным и мутагенным дей-

ствием, представляя угрозу не только для экосистем, но и для здоровья человека [8-11]. 

Современные методы нейтрализации этих выбросов сталкиваются с рядом технологи-

ческих ограничений. Например, сажевые фильтры эффективно улавливают твердые частицы, 

однако не решают проблему газообразных загрязнителей. Традиционные автомобильные ка-

тализаторы, основанные на металлах платиновой группы (Pt, Pd, Rh), хотя и обеспечивают 

окисление CO и углеводородов, демонстрируют низкую активность в отношении устойчи-

вых ароматических соединений. Кроме того, их применение сопряжено с серьезными эконо-

мическими и экологическими проблемами: высокая стоимость редкоземельных металлов, 

быстрая дезактивация при контакте с соединениями серы, сложности утилизации отработан-

ных элементов и невозможность восстановления каталитических свойств [12-16]. 

Альтернативным решением могут стать каталитические системы на основе алюмоси-

ликатов – высокопористых материалов с иерархической структурой. Их уникальные свой-

ства, такие как высокая удельная поверхность (до 500-1000 м²/г), термическая стабильность и 

возможность модифицирования (например, ионами переходных металлов, наночастицами 

оксидов), открывают перспективы для глубокого окисления даже наиболее стабильных аро-

матических соединений. Например, внедрение меди или церия в структуру алюмосиликатов 

усиливает их окислительную способность за счет синергетических эффектов [16-19]. 

Таким образом, переход на алюмосиликатные катализаторы может стать важным ша-

гом в минимизации экологического следа транспорта, сочетая высокую эффективность, 

устойчивость и соответствие принципам «зеленой» химии. 

Целью настоящей работы являлось получение и систематического изучение каталити-

ческой активности алюмосиликатов в реакциях фотокаталитической деструкции модельного 

ароматического соединения. 

© А.И. ГОРШКОВ, Т.Л. ИВАНЁХА., Е.Н. ГРИБАНОВ, К.В. ВАСИЛЬЕВ, 2025 
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Материал и методы 

Каталитическую активность алюмосиликатных катализаторов исследовали в реакциях 

фотодеструкции водно-спиртовых растворов 4-{[4-(диэтиламино)фенил](фенил)метилен}-

N,N-диэтилциклогекса-2,5-диен-1-иминия гидрооксалата (С29Н34N2О4, бриллиантовый зеле-

ный), относящегося к трифенилметановым соединениям в состав которых входят ароматиче-

ские кольца. В качестве источника ультрафиолета использовали облучатель ТСХ 354/365 с 

длиной волны облучения 254 и 365 нм. Степень разложения определяли спектрофотометри-

ческим методом с помощью спектрофотометра СФ-56 с приставкой диффузного отражения 

СДО-6. Катализаторы на основе алюмосиликатов синтезировали электрохимически в потен-

циостатическом режиме при напряжении от 8 В  до 30 В. В качестве подложки использовали 

алюминиевую фольгу (А99) толщиной 100мкм, которая предварительно обработана по мето-

дике [20]. В качестве электролитом использовали водные растворы силиката натрия 

(Na2SiO3) и гидроксида натрия (NaOH). 

Теория 

Теоретические модели, описывающие механизм и кинетику фотокаталитических про-

цессов, способствуют разработке эффективных  каталитических систем и синтезу материа-

лов с необходимыми функциональными свойствами. Данные модели помогают объяснить 

механизмы деградации органических соединений, оптимизировать процессы очистки окру-

жающей среды и,  соответственно, повысить экологичность автомобильного транспорта. 

Рассмотрим некоторые из наиболее известных теоретических моделей: 

а) зонная теория полупроводников. Основана на взаимодействии фотонов с электрон-

ной структурой катализатора. Поглощение света с энергией, превышающей ширину запре-

щённой зоны, генерирует электрон-дырочные пары, которые участвуют в образовании ак-

тивных форм кислорода (OH•, O₂ •⁻ ), окисляющих органические соединения;  

б) модель Ленгмюра-Хиншельвуда. В данном приближении скорость реакции зависит 

от адсорбции реагентов и степени покрытия поверхности, т.е. она применима при условии 

лимитирующей стадии «сорбция/десорбция». Характер зависимости выражает уравнение:  

𝑣 =
𝑘KC

1+KC
, 

где  K – константа сорбции; 

        С – концентрация сорбируемого вещества; 

в) квантово-механическая модель. В рамках которой возможно смоделировать или 

описать электронную структуру катализатора, пути реакций и их энергетические барьеры, 

что позволяет вести целенаправленный поиск материалов с улучшенным комплексом фото-

каталитических свойств. 
Результаты и обсуждение 

В результате синтеза получены механически прочные пленки синтетических алюмо-

силикатов. Природа и морфология образцов установлены и исследованы нами ранее [21]. Из 

анализа данных, полученных методом  ИК-спектроскопии, установлена природа образцов. 

Типичный ИК-спектр представлен на рисунке 1. Наиболее характерные полосы поглощения: 

при 1100-1250 см-1, которые соответствуют ассиметричным колебаниям групп Si-O-Si и Al-

O-Al, а полосы поглощения в диапазоне 750-820 см-1 характерны для симметричных валент-

ных колебаний данных групп. Высокое соотношение Si/Al дает снижение высоты пика около 

3400-3700 см-1. Анализируя EDX – спектры образцов, установлено, что поверхностный и 

приповерхностные слои катализаторов содержат исключительно атомы кремния, алюминия, 

кислорода, которые распределены равномерно. Учитывая эти данные, можно сделать вывод, 

что полученные синтетические алюмосиликаты относятся к структурному типу MFI и FAU.  

На каталитическую активность катализаторов влияют геометрические параметры по-

верхности. Средняя арифметическая шероховатость профиля Ra, характерные структурные 

элементы поверхности, толщина и удельная площадь поверхности исследована нами ранее 

[22]. Поверхности образцов, полученных при более высоких напряжениях 26-30 В, имеют 
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менее шероховатую поверхность и более упорядоченную структуру, а также наименьшую 

толщину. 

 
Рисунок 1 – Типичный ИК-спектр полученного образца алюмосиликата 

 

 
Рисунок 2 –  Кинетические кривые фотокаталитического окисления  

4-{[4 (диэтиламино)фенил](фенил)метилен}-N,N-диэтилциклогекса-2,5-диен-1-иминия гидрооксалата 

для образцов, полученных при напряжении 8 В (▲), 16 В (●), 26 В (♦), 30 (■) при длине волны облучения 254 нм  

 

Все полученные образцы катализаторов были исследованы в реакциях фотодеструк-

ции 4-{[4-(диэтиламино)фенил](фенил)метилен}-N,N-диэтилциклогекса-2,5-диен-1-иминия 

гидрооксалата. Кинетические кривые разложения при облучении ультрафиолетом с длиной 

волны 254 нм представлены на рисунке 2 и с длиной волны 365 нм на рисунке 3. Константы 

скорости реакции фотодеструкции изучаемого органического соединения (k254 и k365, соот-

ветственно, при длинах волн 254 нм и 365 нм) отличаются незначительно (табл. 1).  
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Рисунок 3 – Кинетические кривые фотокаталитического окисления  

4-{[4 (диэтиламино)фенил](фенил)метилен}-N,N-диэтилциклогекса-2,5-диен-1-иминия гидрооксалата для об-

разцов, полученных при напряжении 8 В (▲), 16 В (●), 26 В (♦), 30 (■) при длине волны облучения 365 нм  
 

Таблица 1 – Константы скорости разложения бриллиантового зеленого на образцах 

плёнок алюмосиликата, полученных при разных значениях напряжения и концентрации гид-

роксида натрия 

U, В 
[NaOH]=0.05 М [NaOH]=0.10 М 

k254, с-1 k365, с-1 k254, с-1 k365, с-1 

8 2.808 0.996 1.242 0.600 

16 1.962 1.530 2.082 1.950 

26 1.962 1.242 1.668 1.146 

30 1.758 2.028 1.260 1.614 
 

Анализ кинетических кривых позволяет сделать вывод о характере зависимости фото-

окислительной деградации органического соединения – реакция псевдопервого порядка. 

Экспериментальные данные удовлетворительно аппроксимируются зависимостью, выражен-

ной уравнением: 

ln(C/C0)=-kt, 

где  k – константа скорости реакции; 

С – текущая концентрация вещества в момент времени t; 

C0 – начальная концентрация вещества.  

Для оценки вклада прямой фотохимической деградации модельного органического со-

единения проанализированы кинетические закономерности его разрушения под действием 

УФ-излучения (λ = 254 нм) на алюминиевых подложках с электролитически синтезированны-

ми покрытиями при напряжениях 26 В и 30 В в электролите, исключающем присутствие сили-

кат-ионов. Установлено, что степень деградации ароматического соединения на таких образ-

цах не превышает 30-34 %, что существенно ниже аналогичного показателя (~90 %) для си-

стем на основе алюмосиликатных пленок. При этом из анализа кинетический кривых следует, 

что реакция имеет нулевой порядок, что указывает на лимитирующую роль светопоглощения в 

скорости разрушения ароматических молекул модельного органического соединения. 

Сопоставление параметров реакций, характеризующих кинетику фотокаталитическо-

го окисления ароматического соединения, со структурно-морфологическими параметрами 

пленок алюмосиликатов (текстурные характеристики, ширина запрещенной зоны) демон-

стрирует прямую корреляционную зависимость между каталитической активностью матери-

алов и величиной напряжения при электролизе во время их синтеза. Повышение каталитиче-

ской активности плёнок можно объяснять увеличением удельной поверхности материала при 
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росте напряжения и повышением плотности активных центров и площади контакта катали-

затора с субстратом. 

Рост каталитической активности пленочных структур можно связать с возрастанием 

удельной поверхности материала при увеличении напряжения при электролизе и связанным 

с этим увеличением площади межфазного взаимодействия катализатора и субстрата, а также 

повышением концентрации активных центров в материале. 

Механизм фотоокисления включает три последовательно протекающие стадии: 1) фо-

тоиндуцированная генерация носителей заряда, обусловленная поглощением фотонов с энер-

гией, превышающей ширину запрещенной зоны алюмосиликата и приводящая к образова-

нию электронно-дырочных пар в материале; 2) миграция и рекомбинация носителей заряда: 

носители заряда диффундируют к поверхности, часть из них рекомбинирует в объеме и на 

поверхности пленки; 3) радикал-опосредованной окисление, связанное с реакцией свободных 

электронов и дырок с молекулами воды и кислорода, находящимися на поверхности алюмо-

силиката, что приводит к образованию супероксидных и гидроксильных радикалов, которые 

из-за своей высокой активности вступают в реакцию с органическим соединением, приводя-

щую к образованию нетоксичных продуктов разложения (например, углекислый газ и вода). 

Предложенный механизм можно представить следующей схемой: 

алюмосиликат + hv → (алюмосиликат)(e + h )  

(алюмосиликат)(e ) + О2 → алюмосиликат + О -   

(алюмосиликат)(h ) + Н2О → алюмосиликат + ∙OH + H+    

О - + H+ → HO2∙ 

HO2∙ + О - → ∙OH + OH- + O2  

2HO2∙ → H2O2 + O2  

(алюмосиликат)(e ) + H2O2 →  алюмосиликат + ∙OH + OH-   

С29Н34N2О4+ (О - или ∙OH) → продукты разложения  
Выводы 

В работе синтезированы алюмосиликатные катализаторы, представляющие собой 

тонкие механически прочные пленки. Исследована каталитическая активность образцов в 

реакциях фотодеструкции 4-{[4 (Диэтиламино)фенил](фенил)метилен}-N,N-

диэтилциклогекса-2,5-диен-1-иминия гидрооксалата. Установлена зависимость каталитиче-

ской активности от условий получения катализатора и длины волны облучения образцов. 

Предложен механизм фотокаталитического окисления модельного органического вещества. 

Полученные данные представляют практический и теоретический интерес в разработке ав-

томобильных катализаторов для окисления и доокисления отходящих газов, способствуя по-

вышению экологической безопасности автотранспорта. 
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A.I. GORSHKOV, T.L. IVANEKHA, E.N. GRIBANOV, K.V. VASILIEV 

 

CATALYTIC OXIDATION OF EXHAUST GASES ON 
ALUMINOSILICATE CATALYSTS TO IMPROVE THE 

ENVIRONMENTAL SAFETY OF TRANSPORT 
 

Abstract. A number of aluminosilicate-based materials with catalytic properties have been synthesized electro-
chemically. Each prototype was studied in photocatalytic degradation reactions of the model organic compound 4-{[4-
(diethylamino)phenyl](phenyl)methylene}-N,N-diethylcyclohexa-2,5-diene-1-iminium hydroxalate belonging to the tri-
phenylmethane series. It is shown that the obtained catalysts exhibit high catalytic activity: the degree of destruction of 
organic compounds was about 90% in 60 minutes. The dependence of the photocatalytic activity of materials on the 
irradiation wavelength, synthesis conditions, and textural characteristics of the obtained samples has been established. 
A mechanism of catalytic decomposition of a model organic compound is proposed. 

Keywords: catalysis, aluminosilicates, environmental safety, transport 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ ПЕРЕВОЗОК 
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Р.Н. САФИУЛЛИН, Х. ТЯНЬ, Ю.Н. КАЦУБА, М.В. БОГДАНОВ   

МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ИНТЕГРИРОВАННОЙ 

ТЕЛЕМАТИЧЕСКОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫМИ ПЕРЕВОЗКАМИ  

ОПАСНЫХ ГРУЗОВ 

 
Аннотация. Представлена последовательность построения научно-методического аппа-

рата интегрированной телематической автоматизированной системы управления автомо-

бильными перевозками опасных грузов. Обоснованы программа мониторинга и управления пере-

возочными процессами доставки опасных грузов на основе использования интеллектуальных 

автоматизированных систем. Определены виды обеспечения системы мониторинга и управле-

ния автомобильными перевозками опасных грузов, при создании локальной автоматизированной 

системы управления автомобильными перевозками опасных грузов, которые являются важны-

ми при формировании многих задач, которые предназначаются для выполнения функций на раз-

ных уровнях и в различных аспектах. 

Ключевые слова: методика, автоматизированная система управления, автомобильные 

перевозки опасных грузов, моделирование, контроль движения 

 

Введение 

Согласно статистике Госавтодорнадзора, в 2023 году территориальными органами было 

выдано 45 324 специальных разрешения на перевозку опасных грузов(ОГ), что на 8% больше, 

чем в предыдущем году, при этом наиболее распространенной является перевозка жидких лег-

ковоспламеняющихся веществ. Наиболее распространенным видом несчастных случаев при 

перевозке ОГ является опрокидывание транспортных средств. Из-за особых свойств самих ОГ 

последствия аварии с опасными грузами часто приводят к значительному социальному, эко-

номическому и экологическому ущербу, а также к потере большого количества перевозимых 

грузов [1]. Ежегодный рост объемов перевозок ОГ, сопровождающийся значительным увели-

чением количества транспортных средств, вызвал острую потребность в более научной модели 

управления для обеспечения безопасности транспортных средств и грузов, перевозящих опас-

ные химические вещества, и повышения эффективности перевозок. Российский и китайский 

документы четко требуют использования специальных транспортных средств для перевозки 

ОГ, оснащенных средствами связи и аппаратурой спутникового позиционирования и навига-

ции. Однако из-за отсутствия эффективного контроля и оценки эти аппаратура и технические 

средства не достигли желаемых результатов в ходе их использования. 

Постоянное внедрение передовых научно-технических средств и оборудования в обла-

сти перевозки ОГ является актуальной тенденцией, необходимость внедрения действующей и 

эффективной интеллектуальной транспортной системы (ИТС) растет с высокими темпами [2]. 

Актуальность данной темы обусловлена тем, что в настоящий время отсутствует научно-

методического аппарата рационального построения интегрированной телематической автома-

тизированной системы управления автомобильными перевозками опасных грузов, способного 

эффективно управлять перевозочными процессами доставки опасных грузов и позволяющих 

обеспечивать безопасность дорожного движения. Таким образом, задачей данного исследова-

ния является разработка модели и алгоритмы формирования интегрированной телематической 

автоматизированной системы управления автомобильными перевозками опасных грузов. 
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Материал и методы 

На начальном этапе исследований и разработки любой ИТС основой для всесторонне-

го развития системы является ее руководящая структурах [3]. Рамки используются главным 

образом для определения целей разработки ИТС, для обеспечения ссылки на стандартные 

исследовательские работы, а также для предотвращения дублирования исследований и неза-

планированных разработок. Структура системы ИТС в общем состоит из следующих компо-

нентов: пользователи услуг, функциональная архитектура, физическая архитектура, комму-

никационная архитектура, стандартизация ИТС, оценка экономической эффективности и ре-

ализация проекта.  

Научное обоснование и разработка методов инновационных технических и техноло-

гических решений [4] стали объективной необходимостью для обеспечения эффективного 

функционирования системы управления грузовым автомобильным транспортом. На основе 

системно-целевого подхода может быть достигнута интеграция целевых технологий интел-

лектуальных технических средств управления автомобильным транспортом в процесс управ-

ления дорожной сетью с целью улучшения показателей функционирования дорожного дви-

жения и качества перевозки грузов. В основе этого подхода лежит взаимосвязь между рабо-

той интеллектуальных технических средств и результатами их функционирования в части 

повышения эксплуатационной эффективности автомобильного транспорта, что позволяет 

совместно оптимизировать перевозочные процессы доставки грузов [5,6]. Модель, связыва-

ющая интеллектуальные технические средства (Ртр) и транспортно-эксплуатационные пока-

затели автомобильной дороги и показатели качества грузоперевозки (Re) , формирует норма-

тивно-целевую основу для альтернативной реализации программы улучшений. Критерии оп-

тимизации базируются на общих технических и эксплуатационных показателях автотранс-

портного процесса. 

Теория 

С учетом системно-целевого подхода сформирована модель мониторинга и управле-

ния перевозками опасных грузов (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 1 - Модель мониторинга и управления перевозками опасных грузов 

 

Транспортные средства, перевозящие опасные материалы, можно рассматривать как 

мобильные источники опасности. В связи с этим производители, получатели, государствен-

ные контролирующие органы и аварийные службы и даже гражданские лица, проживающие 

вблизи маршрутов транспортировки опасных веществ, имеют разные интересы.  Для тех, кто 

живет вблизи маршрутов транспортировки, безопасность имеет первостепенное значение, в 

то время как для грузоотправителей и грузополучателей первостепенное значение имеет ми-

нимально возможная стоимость, а с другой стороны, правительства несут ответственность за 

поддержание надлежащего уровня безопасности. В соответствии с действующей системой 

управления автомобильными перевозками ОГ, управление процессом перевозки ОГ является 
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многосторонним. Участники деятельности по автомобильным перевозкам ОГ, их функции и 

требования к системам управления информацией представлены в таблице 1. 

Таблице 1 - Требования информационной системы управления для участников грузо-

вой транспортной деятельности с ОГ 
Участники Основные функции Функциональные требования к системе 

Территориальный орган 

Федеральной службы по 

надзору в сфере транс-

порта  

(РОСТРАНСНАДЗОРА) 

Выдача лицензии на перевозку опас-

ного груза (или уведомление об от-

казе в ее выдаче) ; 

Выдача свидетельство о подготовке 

водителей автотранспортных 

средств, перевозящих ОГ 

Размещение и передача информации о 

статусе утверждения заявок  

на перевозку ОГ 

ГИБДД МВД России 

Выдача свидетельство  

о допуске транспортного  

средства к перевозке ОГ 

Информатизированное управление и 

запрос транспортных средств; 

контроль, управление и руководство 

процессом передвижения транспортных 

средств; получение ипередача информа-

ция о дорожно-транспортных происше-

ствиях при перевозках ОГ 

МЧС 

Реагирование на чрезвычайные про-

исшествия; 

принять меры по ликвидации ЧС с 

опасным грузом 

Координация действий в чрезвычайных 

ситуациях; информация о перевозимых 

опасных грузах; диспетчеризация по-

жарных и медицинских ресурсов 

Производитель ОГ Подача заявки на перевозку ОГ 

Размещение информации о требованиях 

к грузоперевозкам; мониторинг инфор-

мации о состоянии ОГ 

Автотранспортные пред-

приятия 

Заявление на получение свидетель-

ство о допуске транспортного сред-

ства к перевозке ОГ и разрешение на 

перевозку ОГ; Эксплуатация и 

управление транспортных средств 

Получение информации о заказах на пе-

ревозку ОГ; поиск статуса одобрения 

заявок на получение транспортных ли-

цензий, деклараций персонала и т.д.; 

мониторинг состояния груза, водителя и 

транспортного средства в режиме  

реального времени 

Владелец  

грузов(получатели) 
- 

Запрос информации о состоянии  

грузового транспорта 

 

Без активного взаимодействия с заинтересованными сторонами автотранспортной де-

ятельности по перевозке опасных грузов и окружающей среды соответствующие системы не 

могут работать эффективно. Однако для этого необходимо не только активное взаимодей-

ствие, но и входные сигналы интегрированной автоматизированной системы управления на 

автомагистрали, которые должны предоставлять архивную и прогностическую информацию 

об объекте управления и системе. В результате была сформирована концептуальная модель 

системы (рис. 2).  

Оценка ИТС является одним из ключевых компонентов системы ИТС, целью которой 

является оценка экономической и технической обоснованности, социальных выгод, воздей-

ствия на окружающую среду и рисков проектов ИТС. С применением программного и аппа-

ратного обеспечения контроля движением ТС постепенное формирование локально инте-

грированных систем управления автомобильными перевозками опасных грузов будет иметь 

разную степень влияния на все аспекты городской транспортной системы. Согласно класси-

фикации целей применения, эти воздействия могут включать: влияние на состояние эксплуа-

тации дорожного движения, эффективность управления эксплуатацией дорожного движения, 

эффективность безопасности и социальные эффекты. 

Показатели оценки влияния применения систем автоматического управления вклю-

чают множество аспектов. С точки зрения только учета влияния на состояние эксплуатации 

дорожного движения, в качестве основных показателей для оценки эффективности примене-

ния системы автоматического управления дорожным движением можно выбрать среднюю 

скорость транспортного потока и пропускную способность дороги. 
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Рисунок 2 - Концептуальная модель формирования интегрированной телематической  

автоматизированной системы управления автомобильными перевозками опасных грузов 

 

Управление каждым уровнем процесса транспортировки опасных материалов при 

внедрения автоматизированной системы управления автомобильными перевозками опасных 

грузов должно быть оптимизировано в соответствии со следующими критериями: 

- объем технических систем автоматизации, позволяющих эффективно управлять 

движением ТС, перевозящее ОГ п-й период не должен противоречить сохраняющейся тен-

денции увеличения количества зарегистрированных ТС, перевозящее опасные грузы в по-

следующем п + 1 периоде Fтр(п+1) > Fтр(п) (Fтр(п) не равно 0); 

- транспортно-эксплуатационные показатели автомобильной дороги от грузовых авто-

транспортных потоков и технико-эксплуатационные показатели ТС, перевозящее опасные 

грузы  Rв < Rкд = f(ср) не должны быть больше тех, которые требуются в соответствии с 

нормативными документами, регулирующими деятельность по перевозке ОГ. 

Как и в других системах управления информацией, ключевым моментом в формиро-

вании автоматизированной информационно-управляющего системы перевозкой ОГ является 

создание полноценной системы баз данных, в то же время, чтобы облегчить управление, си-

стема баз данных должна быть подключена к единой платформе управления дорожным дви-

жением [7, 8]. Подсистема базы данных включает: базу данных предприятий по производ-

ству ОГ, базу данных автотранспортных предприятий, базу данных транспортных средств, 

перевозящих ОГ, базу данных персоналий, занимающихся перевозкой ОГ, базу данных 

транспортных маршрутов, базу данных географических информационных систем и базу 

данных чрезвычайных спасательных служб и т.д.  

 В последние годы нейросетевые исследования в области распознавания образов, об-

наружения целей, сегментации изображений и другие прорывы, в то время как с улучшением 

уровня компьютерного оборудования [9-11], сложные алгоритмы, вызванные вычислитель-

ные трудности в режиме реального времени были постепенно решены, значительно способ-

ствуя применению конволюционных нейронных сетей в интеллектуальных транспортных 

системах, в идентификации номерных знаков, моделей автомобилей, дорожных знаков, а 

также прогнозирования состояния дорожного движения и других областях сделали много 
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результатов исследований. Многие результаты исследований были достигнуты в области 

распознавания номерных знаков, моделей автомобилей, дорожных знаков и прогнозирования 

состояния дорожного движения [12-15]. 

Результаты и обсуждение 

Стремительное развитие современного транспортного сектора привело к тому, что 

проблемы организации дорожного движения и обеспечения безопасности дорожного движе-

ния становятся все более актуальными. Возникновение ДТП серьезно угрожает безопасности 

человеческой жизни и имущества, однако медленная передача данных по сети транспортных 

средств и высокая сложность существующих алгоритмов, вызванная вычислительными за-

держками, сильно влияют на точность прогнозирования риска ДТП в реальном времени. В 

связи с вышеизложенным, рациональное оснащение и эффективное использование измери-

тельных средств (ИС), как основных инструментов для сбора информации, имеет большое 

значение [3]. На основании метода Парето разработан алгоритм рационального выбора ИС 

интегрированной телематической автоматизированной системы управления автомобильны-

ми перевозками опасных грузов (рис. 3). Определен обобщенный критерий - степень эффек-

тивности идентификации ТС (Pi) для рационального оснащения ИС системы управления. 

Измерительные средства интегрированной автоматизированной системы управления, пред-

ставляют собой совокупностью вероятностей решения k-ой задачи. Идентификации в степе-

ни соответствия полученной вероятностной оценки (Рк ) и требуемой (Ркэ): 

       Pi =Pэ
k-Pk , если   Pэ

k ≥ Pk  ,                                                                                  (1) 

Pi =0 , если Pэ
k  < Pk,   

где, 𝑃𝑖 =
1

∑ 𝑁𝑃
𝑘=1 𝑘

  ,  если ∑ 𝑛𝑃
𝑘=1 𝑘

 ≠0,                                               (2) 

 
 

Рисунок 3 - Алгоритм рационального оснащения измерительных средств интегрированной телематиче-

ской автоматизированной системы управления автомобильными перевозками опасных грузов  
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Выводы 

Безопасность и эффективность функционирования систем автомобильных перевозок 

опасных химических веществ - важный, сложный, социально и экологически чувствитель-

ный вопрос. Ввиду проблем недостаточного информационного обмена и сложности контроля 

в действующей системе регулирования автомобильных перевозок опасных грузов, создание 

интегрированной телематической автоматизированной системы управления автомобильны-

ми перевозками опасных грузов является наиболее перспективным направлением. В данной 

работе на основе актуальных отечественных и зарубежных исследований и нормативных до-

кументов по перевозке опасных грузов проведено исследование комплексной системы мони-

торинга транспортных средств, перевозящих опасные грузы. На основе методов системного 

анализа и системно-целевого разработаны модели и алгоритмы формирования интегриро-

ванной телематической автоматизированной системы управления автомобильными перевоз-

ками опасных грузов.  

Результаты данной работы возможно использовать в качестве использовать в качестве 

методологической основы построения интегрированной телематической автоматизирован-

ной системы управления автомобильными перевозками опасных грузов на автомобильной 

дороге.  
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R.N. SAFIULLIN, H. TIAN, YU.N. KATSUBA, M.V. BOGDANOV   

 

MODELS AND ALGORITHMS FOR THE FORMATION  

OF AN INTEGRATED TELEMATIC AUTOMATED CONTROL  

SYSTEM FOR ROAD TRANSPORT OF DANGEROUS GOODS 

 
Abstract. The sequence of construction of scientific and methodological apparatus of the inte-

grated telematic automated automated control system of road transportation of dangerous goods is 

presented. The program of monitoring and control of transportation processes of dangerous goods 

delivery based on the use of intelligent automated systems is substantiated. The types of provision of 

the system of monitoring and control of road transportation of dangerous goods, when creating a 

local automated control system of road transportation of dangerous goods, which are important in 

the formation of many tasks that are intended to perform functions at different levels and in different 

aspects, are determined. 

Keywords: method, automated control system, road transportation of dangerous goods, model-

ing, road traffic control 
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С.А. ЖЕСТКОВА 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЕТЕВОЙ ДОСТАВКИ ГРУЗОВ  

НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ ТРАНСПОРТНО-

ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

Аннотация. В данной работе рассматривается цифровая трансформация транс-

портно-логистических процессов сетевой доставки грузов, на основе использования разрабо-

танного программного обсечения. Использование программы  позволяет определить опти-

мальное расположение распределительного центра по критерию времени, сформировать оп-

тимальные маршруты доставки товара с учетом ограничений на основе использования точ-

ного метода фиктивных узлов и ветвей (ФУВ), обеспечивает возможность моделирования 

производственных процессов сетевой  доставки груза с распределительного центра в торго-

вые точки. 

Ключевые слова: методика, время, цифровая трансформация, транспортно-

логистические процессы, кривизна, линейная аппроксимация 

 

Введение 

Цифровая трансформация открывает новые возможности управления и организации 

транспортно-логистическими потоками в логистике. Одним из ключевых инструментов в 

цифровой трансформации это автоматизация всех процессов и систем доставки груза.  С по-

мощью автоматизации процессов можно управлять, моделировать и осуществлять монито-

ринг  процесса доставки груза.  

Использование инновационных процессов позволяет  компаниям  получить доступ к 

большому объёму данных, позволяющих прогнозировать спрос, оптимизировать маршруты с 

учетом ограничений, определять оптимальное расположение распределительных центров, 

минимизировать затраты на доставку груза.   

Материал и методы 

Для повышения эффективности  сетевой доставки груза было разработано программ-

ное обеспечение Distribution Center, которое позволяет: 

- определять оптимальные маршруты движения на основе использования точного ме-

тода фиктивных узлов и ветвей; 

- моделировать транспортно-логистические процессы  доставки груза с учётом огра-

ничений: 

- определять местоположения РЦ по критерию времени, с учетом с учетом кривизны 

маршрута;  

- автоматизировать и интегрировать процессы доставки груза. 

Для выполнения основных функций программы, использована разработанная  мето-

дика, которая состоит из нескольких этапов [1-8]: 

На первом этапе определяем район наиболее вероятного нахождения регионального 

центра. Вычисляем координаты временного центра тяжести, используя формулы (1) и (2) [9-

12]. Вместо массы взято время нахождения автомобиля в пункте.  
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где  
дв

i
t - время движения на участке маршрута; 

пр

i
t  -

 

время простоя в пункте на участке маршрута. 

Район расположения регионального центра находиться вокруг временного центра тя-

жести. Его граница проходит через узлы наиболее близко расположенные к нему.  

На втором этапе определяем рациональное расположение регионального центра.  

Определяем время на каждой ветви.  

Выберем в качестве критерия оптимизации кольцевого маршрута время Ti 

 




m

i

iji
tТ

1

min,  (3) 

где  tij - время нахождения на ветви  i – j равно; 

 ,
пр

j

дв

ijij
ttt   (4) 

дв

ij
t  - время движения в пункте j по направлению движения от i к j ;

 пр

j
t  - время простоя от пункта   i до вершины  j.

 На третьем этапе устанавливаем методом ФУВ [13-15], рациональный кольцевой 

маршрут с началом в выбранном узле. Разбиваем его на участки и находим координаты их 

центров тяжести по формулам (1) и (2). Определяем координаты для всех временных цен-

тров (ВЦ). 

На четвертом этапе определяем средние  координаты по всем ВЦ. Полученную точку 

наносим на карту и располагаем в ней РЦ. Количество временных центров равно числу рас-

четных принятых узлов. 

Рассмотрим применение программы на практике, при сетевой доставке груза с рас-

пределительного центра компании ПАО «Магнит», расположенного в Пензенской области, в 

торговые точки автомобильным транспортом. У каждого магазина есть свой номер, в про-

грамме магазин обознается – Пi, i- номер магазина.  

1. Определяем координаты 60 торговых точек и распределительного центра. Время 

работы подвижного состава на маршрутах, программа берет из оцифрованных логистических 

процессов сетевой доставки груза в данной компании. Вычисляем координаты временного 

центра тяжести, наносим на карту полученную точку (рис. 1).  
 

 
 

Рисунок 1 – Расположение на карте временного центра тяжести  
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2. Находим по карте расчетные узлы, расположенные около временного центра тяже-

сти. В данном случае, наиболее близко расположенные расчетные узлы – П55, П67.  

3. Проектируем  оптимальные маршруты с учетом ограничений по вместимости (19 

пл./м) и количеству пунктов по маршруту (3 пункта) с расчетного узла П55,с учетом реали-

зации торговых точек получилось 22 маршрута длиною 3249км, из них 16 маршрутов по 3 

пункта на маршруте и 6 маршрутов  по 2 пункта (рис. 2).  
 

 
 

Рисунок 2 – Определение расчетных маршрутов с расчетного узла П55, программой Distribution Center 
 

Далее определяем оптимальные маршруты с расчетного узла П67, с учетом постав-

ленных ограничений. В результате расчета программой получается 21 маршрут длиною 3314 

км, из них 18 маршрутов по 3 пункта разгрузки и 3 маршрута по 2 пункта (рис. 3).  
 

 
 

Рисунок 3 – Определение расчетных маршрутов с расчетного узла П67, программой Distribution Center 
 

3. Выполняем кусочно-линейную аппроксимацию полученных маршрутов  и находим 

координаты их центров тяжести по формулам (1) и (2). Далее на основе полученных данных 

рассчитываем координаты по всем ВЦ, результаты расчетов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты расчетов 
Начало отсчета Обозначение х, км у, км l , км t, час 

П55 ЦР55 53,20764683 44,64897080 3249 95,5 

П67 ЦР67 53,20039042 44,93188743 3344 98,3 
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4. Определяем средние координаты по всем ВЦ. Полученную точку наносим на карту 

и располагаем в ней РЦ, результаты расчетов в таблицу 2. 

Таблица 2 – Результаты расчетов 
Начало отсчета Обозначение х, км у,км 

П55 ЦР55 53,20764683 44,64897080 

П67 ЦР67 53,20039042 44,93188743 

среднее РЦ 53,20401936 44,790429115 
 

Для определения эффективности предложенных мероприятий: 

- сравним доставку груза за смену с существующего распределительного центра и 

расчетного; 

- определим социально-экономический ущерб от работы автомобилей при сетевой до-

ставке груза до и после внедрения предложенных решений. 

В таблицах 3 и 4 приведены показатели работы подвижного состава с существующего 

и расчетного распределительных центров. В процессе исследования определялись и рассчи-

тывались следующие показатели: 

l - длина маршрута, км; 

T - время на маршруте, час; 

lге - дина груженой ездки на маршруте, км; 

lх - длина холостого пробега на маршруте, км; 

P - транспортная работа подвижного состава на маршруте, т.км; 

Таблица 3 - Показатели работы подвижного состава с существующего распредели-

тельного центра 
№ 

авто-

моби- 

ля 

№ 

марш- 

рута 

Пункт  

торговой 

сети 

Кол-во 

поддонов 

l, 

км 

T, 

час 

lге, 

км 

Lх, 

км 

Ρ, 

т.км 

U, 

т/ч 

W, 

т.км/ч 

1 1 

1. Магазин 2 

76,2 5,24 76,2 - 975,36 2,44 186,14 
2. Магазин 5 

3. Магазин 4 

4. Магазин 5 

2 2 

5. Магазин 6,5 

97,8 8,62 70,7 27,1 556,91 1,93 64,61 6. Магазин 5 

7 Магазин 6 

3 3 

8. Магазин 1,5 

161,2 6,24 134,4 26,8 1622,43 1,93 261,68 9. Магазин 6,5 

10. Магазин 7 

4 4 

11. Магазин 6 

152,33 5,47 107,33 45 811,22 2,19 148,30 12. Магазин 3,5 

13. Магазин 5,5 

5 5 

14. Магазин 3,5 

186 6,43 98 88 1620,14 1,93 251,97 15. Магазин 6,5 

16. Магазин 5,5 

6 6 

17. Магазин 4,5 

146 5,79 82 64 810,07 1,43 139,91 
18. Магазин 7 

19. Магазин 3,5 

20. Магазин 1,5 

7 7 

21. Магазин 1,5 

185,32 7,44 131,32 54 1005,56 1,67 135,16 
22. Магазин 5,5 

23. Магазин 6 

8 Магазин 2,5 

8 8 
24. Магазин 6 

171,1 5,42 87,1 84 742,22 2,22 137,86 
25. Магазин 9 

Итого  1175,95 50,65 787,05 388,9 8148,91 15,74 1325,63 
 

В таблице 4 маршруты рассчитаны программой на основе использования точного ме-

тода фиктивных узлов и ветвей с учетом поставленных выше ограничений. 
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Таблица 4 - Показатели работы подвижного состава с расчетного распределительного 

центра за смену  
№ авто-

моби- 

ля 

№ марш- 

рута 

Пункт торговой 

сети 

Кол-во 

поддонов 

 

l, 

км 

T, 

час 

lге, 

км 

Lх, 

км 

Ρ, 

т.км 

U, 

т/ч 

W, 

т.км/ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1 

13. Магазин 5,5 

109 5,22 84 25 1276,8 2,9 244,5 
1. Магазин 2 

9. Магазин 6,5 

2. Магазин 5 

2 2 

24. Магазин 9 

112 5,63 83 29 1261,6 2,6 224,08 25. Магазин 6 

3. Магазин 4 

3 3 

15. Магазин 6,5 

131 5,3 78 54 1185,6 2,8 223,6 16. Магазин 5,5 

8. Магазин 4 

4 4 

11. Магазин 6 

149 5,47 122 27 1854,4 2,7 339 7. Магазин 6 

10. Магазин 7 

5 5 

14. Магазин 3,5 

171 8,67 131 40 1991,2 1,7 229,6 18. Магазин 7 

19. Магазин 3,5 

6 6 

6. Магазин 5 

136 5,23 112 24 1702,4 2,9 325,5 
12. Магазин 3,5 

5. Магазин 6,5 

4. Магазин 5 

7 7 

17. Магазин 4,5 

202 6,82 149 53 2264,8 3,3 332 

20. Магазин 1,5 

21. Магазин 1,5 

22. Магазин 5,5 

23. Магазин 6 

Итого  1010 42,34 759 252 11536,8 18,9 1918,28 

 

Расчёт социально-экономического ущерба от воздействия вредных веществ, выбрасы-

ваемых автомобильным транспортом в атмосферу при сетевой доставке груза будет осу-

ществляться (по методике, разработанной в Липецком ГТУ): 

 ,MfУ А
  (5) 

где  - константа, численное значение которой равно 74,00 руб./усл.т (для центрального 

федерального округа);  

  - показатель относительной опасности загрязнения атмосферного воздуха; 

f - безразмерная величина, равная для автотранспортных средств 10; 

М - приведенная масса годового выброса загрязнений автотранспортным средством, 

усл.т/сут. 

Результаты расчётов, проведенных по формуле (5) для одной и той же смены работы 

компании: 

при существующей организации работ: 

-  для  автомобилей MAN TGS 26.350 - УА= 74 руб./сут; 

- для  автомобилей MAN TGM 18.250 - УА = 738,4 руб./сут. 

при внедрении предложенных решений: 

- для  автомобилей MAN TGS 26.350- УА = 59,2 руб./сут; 

- для  автомобилей MAN TGM 18.250 - УА = 617,7 руб./сут. 

Следовательно, величина социально-экономического ущерба уменьшилась - на 13%. 
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Выводы  

Разработано программное обеспечение, выполняющее цифровую трансформацию 

транспортно-логистических процессов сетевой доставки грузов. Использование программы 

позволяет определить оптимальное расположение распределительного центра по критерию 

времени, сформировать оптимальные маршруты доставки товара с учетом ограничений на 

основе использования точного метода фиктивных узлов и ветвей (ФУВ), обеспечивает воз-

можность моделирования производственных процессов сетевой доставки груза с распреде-

лительного центра в торговые точки. Применение программного обеспечение на практике 

позволило сократить время на 16 % , длину на 15 % и величину социально-экономического 

ущерба на 13 %. 
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Abstract. This paper considers the digital transformation of transport and logistics processes of 

network delivery of goods, based on the use of developed software segmentation. The use of the pro-

gram allows to determine the optimal location of the distribution center according to the time criterion, 

to form the optimal routes for delivery of goods taking into account the limitations based on the use of 

the exact method of fictitious nodes and branches (CVE), provides the possibility of modeling produc-

tion processes of network delivery of cargo from distribution center to retail outlets. 

Keywords: methodology, time, digital transformation, transport-logistic processes, curvature, lin-

ear approximation 
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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы исторического анализа ремонтных ра-

бот, формирования научных представлений о ремонте машин, вклад российских учёных в иссле-

дования в области ремонта машин, структура и связь теорий науки о ремонте машин. 
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Введение 

На ранней стадии развития любой науки происходит накопление и анализ фактиче-

ского материала, который приводит к установлению отдельных обобщений, гипотез и зако-

нов. Дальнейший прогресс науки характеризуется не только приведением в систему резуль-

татов полученного знания, но и введением более глубоких законов и гипотез, аксиом и по-

стулатов, из которых стремятся логически вывести все ранее известные знания.  

В результате на зрелой стадии наука превращается в систему теорий, в рамках кото-

рых происходит синтез научного знания. Как правило, каждая наука включает в себя не од-

ну, а несколько взаимосвязанных теорий [1]. 

Анализ происхождения научных знаний (от фактов до закономерностей) свидетель-

ствует о неравномерном формировании знаний в различных областях, что позволяет эффек-

тивно использовать метод аналогий. При этом важное значение для каждой науки имеет 

обоснованное формулирование объекта и предмета науки. На определенной стадии развития 

возникает необходимость в интеграции научных знаний. Для современного этапа развития 

характерно появление таких интегрированных научных дисциплин, как химмотология, три-

бология, синергетика, адгезиология и др. 

Материал и методы 
Крупное общественное разделение труда - отделение ремесла от земледелия - сопро-

вождалось бурным развитием обмена товаров и средств сообщения. Получили широкое рас-

пространение сани, повозки, в том числе колесные, стали сооружаться дороги. Возникла 

необходимость в изготовлении и ремонте повозок, а также в ковке лошадей. Одним из пер-

вых профессиональных ремонтников становится кузнец, а кузница является прообразом ре-

монтной мастерской. Слесарное дело отделяется от кузнечного лишь в XV столетии. В сред-

ние века слесаря изготовляли замки, решетки, железную мебель и т.д., а позднее кузнецы, 

слесаря и механики создают различного рода рабочие орудия и машины, которые в процессе 

использования необходимо было обслуживать и ремонтировать. 

Так английский кузнец Т. Нькомен (1663 - 1729 гг.) создал пароатмосферную машину, 

которая применялась для откачки воды из рудника (1712 г.). Механик университета г. Глазго 

Джеймс Уатт (1736 - 1819 гг.), ремонтируя модель такой машины, усовершенствовал ее 

(1782 г.), в результате чего фактически был создан тепловой двигатель. Большой вклад в раз-

витии идеи парового транспорта внес Д. Стефенсон (1741 - 1848 гг.) - , работающий помощ-

ником кочегара, занимался починкой часов, ремонтом машин. В 1814 г. он испытывал свой 

первый паровоз, в дальнейшем создает ряд более совершенных паровозов, занимается строи-

тельством железных дорог в Англии. 

Теория 
Развитие железнодорожного транспорта потребовало анализа эксплуатации железных 

дорог. Проводятся исследования, издается специальная литература. Одной из первых работ в 
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этом отношении является книга [2] английского ученого Д. Ларднера (1793 - 1859), автора 

работ в области естественных наук, философии, и политической экономии. В своей работе он 

анализирует развитие железнодорожного транспорта, его содержание и ремонт (большой и 

малый ремонт паровозов). В различных странах создаются мастерские для ремонта парово-

зов и вагонов. 

В институте гражданских инженеров (Англия) был сделан ряд докладов по проекти-

рованию, содержанию и ремонту железных дорог, в том числе доклад «О содержании и об-

новлении железнодорожного пути» английским инженером, специалистом по экономике же-

лезнодорожного транспорта Р.П. Уильямсом (29 марта 1866 г.), а также доклад по содержа-

нию подвижного состава на прусских железных дорогах [3]. 

В этот период (март 1865 - май 1866) вопросы эксплуатации и содержания железных 

дорог рассматривались в Королевской железнодорожной комиссии, в которой показания да-

вали представители железнодорожных компаний. Анализ материалов комиссии свидетель-

ствует о пристальном внимании к вопросам ремонта, разделению работ по ремонту и обнов-

лению, велись дискуссии по этим вопросам. 

Таким образом, в середине XIX века в Англии сложилось определенное понимание 

вопросов ремонта. Наряду с термином «ремонт» (repair) получил распространение термин 

«обновление» (renewal), который связывался с заменой изношенных и поврежденных частей 

колеса или паровоза. Например, у колес заменялись бандажи после их недопустимого износа 

по толщине. Это вполне объяснимо, так как существовала кузнечная сварка, а электросварка 

еще не была открыта. 

Появление и развитие железнодорожного транспорта в России связано было с исполь-

зованием зарубежного опыта, в том числе и в области ремонта подвижного состава. Ино-

странные фирмы начали осуществлять ремонт и содержание подвижного состава Николаев-

ской железной дороги на коммерческих началах. Такими контрагентами с 1843 по 1869 г. по-

следовательно были: американская фирма братьев Уайненс, ее сменила французская фирма, 

а затем вновь был заключен контракт с американской фирмой Уайненс на период с 1866 по 

1874 г. [4]. Это в значительной степени привело к тому, что в начале 80-х годов ремонт стал 

одним из самых «больных мест» в железнодорожном транспорте. На ремонт приходилось от 

15 до 25% всех эксплуатационных расходов [5]. Причиной этому явилась слабая техническая 

оснащенность мастерских и пренебрежение к их созданию и развитию из-за погони за при-

былями. Служба подвижного состава почти на всех русских дорогах была почти полностью в 

руках иностранцев, частью даже не знавших русского языка. Известный конструктор и орга-

низатор ремонтного производства главный инженер подвижного состава Юго-Западных же-

лезных дорог инженер-технолог и инженер путей сообщения А.П. Бородин (1878 - 1898 гг.) 

писал: «Большинство из них были люди без всякого образования и развития (часто и без 

нравственных принципов), ревниво оберегавшие службу подвижного состава от вторжения в 

нее русских технических сил...» [6].  

Начиная с 70-х годов, сначала технологи, а затем и инженеры стали завоевывать по-

зиции в службе подвижного состава и мастерских. Были опубликованы оригинальные рабо-

ты по этим вопросам. Почти полное отсутствие самостоятельной литературы по железнодо-

рожному делу не давало возможности продвигать его вперед. 

Обобщив семилетнюю практику работы по службе тяги, инженер путей сообщения Н. 

Демчинский (1851 - 1914) опубликовал одну из первых отечественных работ, посвященную 

ремонту паровозов [7]. Эта работа является оригинальной, творческой, существенно отлич-

ной от зарубежных работ. В ней, пожалуй, впервые поставлен и разрешен ряд важных мето-

дологических вопросов и прежде всего вопросы о видах и системе ремонта, периодичности 

ремонтных работ, методике расчета потребного оборудования для ремонта паровозов. Со-

вершенно справедливо подвергнув критике деление ремонтов как по стоимости, так и по 

продолжительности, автор предложил классифицировать ремонтные работы по их содержа-

нию и выделил три вида ремонта паровозов: капитальный, большой и малый. 
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Аналогичная классификация видов ремонтов паровозов рассмотрена Н.Чайковским 

(1838 - 1911), сотрудником комиссии по исследованию железнодорожного дела в России, 

бывшим начальником службы подвижного состава и тяги [8]. 

Важное значение для распространения технических знаний в России имело издание 

журнала «Инженер». Идея издания независимого частного лишенного коммерческих целей 

ежемесячного журнала возникла у группы инженеров (А.П.Бородин, Н.А.Демчинский, 

Э.Г.Гаррис, Д.К.Волков, Э.Э.Лауберг и А.А.Абрагамсон) в Киеве, где были сосредоточены 

большие технические силы после слияния нескольких дорог в Юго-Западные железные до-

роги. Журнал начал издаваться в 1882 г. в Киеве, его редактором стал Н.А.Демчинский, а по-

сле его выезда из Киева в 1885 г. редактором становится А.П.Бородин. 

 Большое влияние на распространение технических знаний и выяснение различных 

вопросов службы подвижного состава оказали учрежденные в конце 70-х годов XIX столетия 

совещательные съезды инженеров службы подвижного состава и тяги. В период с 1879 по 

1898 г. состоялось 20 таких съездов. Они проходили в Москве, Петербурге, Киеве, Одессе, 

Риге и других городах. На съездах было рассмотрено 60 вопросов по ремонту и содержанию 

паровозов, около 80 вопросов о пассажирских и товарных вагонах, сделано 20 сообщений о 

различных изобретениях. 

Ремонт подвижного состава в России осуществлялся в казенных мастерских и ма-

стерских частных обществ, выкуп которых государством начался в конце XIX в. Первые ма-

стерские были построены на Царскосельской дороге. Для постройки и содержания подвиж-

ного состава Николаевской дороги были назначены: а) Александровский чугунный завод; б) 

небольшие мастерские при каждом как главном, так и оборотном депо, расположенном на 

линии. Лучшими по организации производства в конце ХIХ в. были мастерские Одесские 

(начальник – инженер-технолог С.Ф.Стемпковский) и Киевские (начальник – инженер-

технолог Г.О.Каменский). В них разрабатывались эффективные мероприятия по ремонту па-

ровозов, предлагавшиеся А.П.Бородиным. После посещения 17 августа 1884 г. Киевских 

главных мастерских Министр путей сообщения генерал-адъютант К.Посвет в своем приказе 

от 16 сентября 1884 г. № 177 отметил, что мастерские доведены до образцового состояния не 

только в отношении наружного их вида, но, особенно, в правильном распределении труда и 

применении новейших станков и механических усовершенствований. 

С началом бурного развития автомобильного транспорта в начале XX века возникла 

необходимость обслуживания и ремонта автомобилей. Основателем автомобильного дела в 

России стал И.В.Грибов (1881-1945гг.), который опубликовал одну из первых работ по ре-

монту автомобилей ].  

С 1933 г. профессор Грибов И.В. заведовал кафедрой в Военно-транспортной акаде-

мии и читал курс лекций по ремонту автомобилей (г. Москва). Первым заведующим кафед-

рой по авторемонтному делу стал профессор Вейрих В.Э. (1892-1942гг.), опубликовавший в 

1934 г. фундаментальный труд 10]., в котором были заложены основы научной разработки 

вопросов ремонтного дела.  

Профессор, д.т.н. В.И.Казарцев (1903-1968гг.) с 1945 по 1956 г. заведовал кафедрой 

ремонта автомобилей и тракторов Военно-транспортной академии (г. Ленинград), опублико-

вал ряд учебников, последнее издание вышло в 1961 г. 11].  

Дальнейшее развитие теоретических и практических вопросов ремонта автомобилей 

было выполнено у профессоров В.А. Шадричева 12] и К.Т. Кошкина  13]. Г.А. Малышевым 

была впервые предпринята попытка обобщить теоретические вопросы авторемонтного про-

изводства  14]. 

Первым д.т.н. в области ремонта автомобилей стал В.В.Ефремов за разработку дис-

сертации: «Методика построения номенклатуры обслуживания и ремонта автомобилей на 

базе изучения износов их деталей». 

На основе исторического и логического анализа ремонтных работ д.т.н., профессором 

Мотовилиным Г.В. [15] предложено рассматривать потребительскую стоимость машин с 
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двух позиций: с точки зрения уровня и меры потребительской стоимости, а учитывая поло-

жения науковедения, выполненные исследования и практику ремонта, им рассмотрена наука 

о ремонте машин, включающая несколько теорий [16] (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Наука о ремонте машин 

 

Предметом науки о ремонте машин являются закономерности ремонтного производ-

ства, т.е. фактически предметом являются закономерности производственного процесса пре-

вращения неисправной или неработоспособной машины в исправную, цель которого восста-

новление меры потребительной стоимости [17]. 

Результаты и обсуждение 
Вообще же в области технологии ремонта было мало публикаций. Вместе с тем, не-

смотря на небольшой объем и конспективный характер, книга инженера В.Арциша (бывшего 

начальника мастерских), читавшего лекции в Кременчугском техническом железнодорожном 

училище, выдержала несколько изданий [18]. Большое внимание в ней было уделено ремон-

ту колес и паровой машины, в частности указано, что идея постановки втулок в паровозные 

изношенные цилиндры принадлежит Елецким мастерским, где впервые она была применена 

в 1880 г. на паровозе Зигля. Книга В.Арциша представляла в определенной мере достаточно 

строгое изложение вопросов, чего нельзя сказать о работе немецкого специалиста Г.Хедера 

[19], в которой переводчик подстрочными примечаниями пояснял мысли автора с тем, чтобы 

придать большую научность книге, изложенной элементарно. 

В журнале «Инженер» оперативно освещались вопросы железнодорожного дела, в 

том числе ремонта и эксплуатации подвижного состава, работа совещательных съездов, об-

зор зарубежных журналов, публиковались достижения технического прогресса. «Одно из но-

вейших применений электричества – это изобретение Н.Н.Бенардоса: плавление, сваривание 

и паяние металлов с помощью электрической теплоты», - писалось в журнале [20]. Ремонт 

металлических железнодорожных изделий с помощью электричества осуществлялся в Воро-

нежских паровозных мастерских с 1887 г. [21]. С изобретателем электрогефеста был заклю-

чен договор 20 октября 1887 г. сроком на 10 лет. Этот способ применялся также в Рославль-

ских и других мастерских. В главных мастерских Николаевской ж.д. (Петербург) примене-

ние дуговой электросварки при ремонте паровозов началось в 1889 г. и было организовано 

«Русским товариществом электрической обработки металлов», использовавшим способы 

электросварки Н.Н.Бенардоса (1842 – 1905) и Н.Г.Славянова (1854 – 1897).  Впервые свое 

изобретение «Электрическая отливка металлов» Н.Г.Славянов применил на казенных заво-

дах в ноябре 1888 г. при сварке вала паровой машины. На основе технико-экономического 

анализа ряда проведенных работ он считал, что применение его метода наиболее эффективно 

при применении ремонтно-восстановительных работ, а руководимая им «Электролитейная 

фабрика» выполняла такие работы, т. е. Фактически это была специализированная фабрика. 
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Выводы 
Будущее показало перспективность этого способа как в машиностроении, так и в ре-

монтном производстве, где этот способ прежде всего доказал свою применимость и эффек-

тивность. Это открыло новое направление в ремонтном деле – восстановление металличе-

ских деталей, которое наиболее полное свое развитие получило в ХХ в. 

На основе технико-экономического анализа ряда проведенных работ в целом ремонт 

машин в общественном производстве можно рассматривать как элемент самоорганизации. 

Следовательно, дальнейшее развитие науки о ремонте машин должно проходить с учетом 

синергетического подхода. 
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Abstract. The article deals with the issues of historical analysis of repair work, the formation of 
scientific ideas about the repair of machines, the contribution of Russian scientists to research in the 
field of machine repair, the structure and relationship of theories of the science of machine repair. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ИТС ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОГО СНАБЖЕНИЯ 

СПЕЦИАЛЬНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В 

АЭРОПОРТАХ 
 

Аннотация. В настоящее время парк аэродромной техники аэропортов, имеет серьезный 

технический износ и российские компании-эксплуатанты имеют трудности в закупке запасных 

частей для их своевременного обслуживания. В этой связи по всей стране требуется создание 

новой эффективной системы обеспечения запасными частями специальной автотранспортной 

техники ввиду комплексных различий: требования производителей и эксплуатантов, разнома-

рочность, транспортная логистика доставки запасных частей. 

Ключевые слова: система поставок, логистические принципы, специальные автотранс-

портные средства, комплектующие и запасные части 

 

Введение 

В связи с мировыми ограничениями, введёнными по отношению к Российской Феде-

рации, в том числе закрытием воздушного пространства ряда стран для гражданских самоле-

тов России, в нашей стране произошёл рост внутренних авиационных перевозок. Для обес-

печения летной готовности воздушных судов, а также для обеспечения безопасности воз-

душных перевозок немаловажным фактором является обслуживание и обеспечение комплек-

тующими парка аэродромной техники аэропортов России. Ряд российских эксплуатантов 

аэродромной техники начал закупать специальные автотранспортные средства в Китае и 

других иностранных государствах, другие ориентируются на внутренний рынок техники или 

эксплуатацию старого парка техники. 

Одним из ключевых факторов эффективности обслуживания специальных автотранс-

портных средств (САТС) аэропортов России, включая все сопутствующие процессы, в том 

числе транспортную логистику, является его экономическая эффективность. В этой связи не-

эффективно выстроенная транспортная логистика доставки запасных частей ведёт к непро-

изводственным простоям САТС и, как следствие, экономическим потерям. Решить данную 

проблему возможно путем построения эффективной системы поставок комплектующих и 

запасных частей для САТС, оптимизирующей процесс по ряду критериев эффективности.  

Транспортные системы, являясь частью открытых систем и играют ключевую роль в 

экономике и социальной жизни общества. Включая в себя различные виды транспорта: от ав-

томобилей до авиалиний. Управление такими системами требует глубоких знаний и примене-

ния научных методов, чтобы обеспечить их эффективность, безопасность и устойчивость.  

Научные основы управления интеллектуальными транспортными системами затраги-

вают широкий спектр дисциплин, включая математическое моделирование, системный ана-

лиз, информационные технологии и кибернетику. Исследователи и инженеры постоянно ра-

ботают над разработкой новых теоретических моделей и практических инструментов для 

управления потоками, оптимизации маршрутов и повышения безопасности передвижения.  

В данной статье рассмотрены ключевые научные идеи, концепции об открытой си-

стеме, характеризуется роль её отдельных элементов и инжиниринга в её развитии, для даль-

нейшего развития методов, инноваций, лежащих в основе управления сложными транспорт-

ными системами [7]. 
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Материал и методы 

В связи с развитием новых цифровых технологий, которые модернизируются стреми-

тельными темпами, интеллектуальным транспортным системам требуется комплексная адап-

тация к новым реалиям. Все нововведения требуют глобального переосмысления каким об-

разом мы формируем открытые системы. Одной из передовых концепций является «Ки-

берфизическая система» (CPS), которая формирует синергию между ЭВМ и физическими 

процессами. Помимо широко описанных теоретических основ происходит практическое 

внедрение данной концепций во многие технические сферы, в том числе и созданием транс-

портных систем [1]. В свою очередь стоит отметить, что технологии как могут решить труд-

ные задачи, так и их усложнить. Перед внедрением инноваций необходимо изучать характе-

ристики и потенциал развития открытых систем [5]. Данные системы интегрируют транс-

формацию и обмен сведениями, тем самым снижают уровень своей энтропии [6, 7]. 

Ниже приведён пример модели, которая применима в организациях, занимающихся 

перевозками, транспортным планированием, а также обслуживанием транспортных средств, 

смоделированной на теории множеств. 

S def ≡  Sif, TECH, SR, COND,N,                                          (1) 

где S = {s} − совокупность целей и функций открытой системы;  

SiF − содержание процесса управления открытой системы и формы его реализации;  

STR = {STRпр, STRорг, ...} − совокупность структур, реализующих цели (например, для 

предприятия STRпр − производственная, STRорг − организационная и т. д.); 

TECH = {meth, means, alg, ...} − совокупность технологий (методов meth, средств means, 

устройств, алгоритмов alg и т. д.), реализующих становление и развитие системы; 

 SR – среда, с которой взаимодействует открытая система; 

COND = {ϕex, ϕin} − факторы, влияющие на процесс управления функционированием и 

развитием системы (ϕex − внешние, ϕin − внутренние);  

N – стейхолдеры (по Р. Аккофу), то есть лица, занимающиеся созданием программ и ал-

горитмов, вносящие инновации в технологии, формирующие процедуры для эффективного 

принятия решений в управлении, определяющие цели, выбирающие подходы к моделирова-

нию и инструменты для контроля. 

При формировании выводов работы системы необходимо опираться на изучении при-

роды процессов. Эти выводы говорят о том, для управления живыми процессами путём 

только искусственных систем безусловно ведет к неопределенности. Следовательно, чтобы 

эффективно оперировать в открытых системах необходима гибкость и самоорганизация, что 

в свою очередь приведет к необходимой адаптации и синхронизации систем. Как правило 

модели системы являются «описательными» или «интерпретирующими» [3]. 

Теория 

Инновации из внешней среды, как правило, адаптируются «внешней» средой, руко-

водствуясь решениями «внутренних» участников системы, тем самым можно констатировать 

что эволюция производственных систем происходит благодаря как «окружающей» среды, 

так и участников системы. 

В целях синхронизации работы открытой транспортной системы, где применяется ис-

кусственные процессы, необходимо определить активные компоненты, которые обладают 

уникальными свойствами. Благодаря этому можно добиться появлению целостных (эмер-

джентных) качеств. Стоит отметить, что быстрое внедрений новых технологий, может приве-

сти к отрицательным последствиям для организаций, так как они не прошли комплексную 

апробацию. В целях минимизации таких рисков необходимо формировать стратегию устойчи-

вого развития, где подробно учесть все риски от внедрения и применения новых технологий. 

Современные познания свидетельствуют, что такие новшества могут внести карди-

нально изменить привычную деятельность, причем не всегда в позитивную сторону.  В этой 

связи организациям следует прорабатывать механизмы по созданию специальных систем 

стабильности при внедрении инновационных методик и подходов [4]. 
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Как правило, инновационные подходы, которые, возможно, и приведут к кратковре-

менному «хаосу», в итоге способствуют формированию (укреплению) стабильной системы. 

Данные противоречия можно понять, используя основы системного подхода. Эти основы 

изучают неупорядоченные и упорядоченные действия системы, выделяя ключевые моменты. 

Закономерность целостности проявляется в следующем:  

1) свойства системы (целого) Qs не является простой суммой свойств, составляющих 

её элементов qi: 

𝑄𝑠 ≠ ∑ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1 ;                                                           (2) 

2) свойства системы (целого) зависят от свойств, составляющих её элементов:  

𝑄𝑠 = 𝑓(𝑞𝑖).                                                             (3) 

Законы, подчеркивающие целостность, контрастируют с аддитивным принципом, 

объясняющим, что системы состоят из различных компонентов. В тоже время внедрение си-

стемы уровней в структуре организует новые непредсказуемые для управления атрибуты. 

Важно отметить, что возникающая неопределенность может стать причиной появления но-

вых свойств, которые не произошли бы без соответствующего взаимодействия.  

Любое предприятие внедряющее инновационные подходы стремиться создать иде-

альную модель работы системы. В этой связи необходимо прорабатывать специальные моде-

ли, использующие IT технологии, которые способны оценить интеграцию и работоспос-

ность: 

𝑎 =  −
𝐶в 

𝐶𝑜
                                                                                            (4) 

и коэффициента использования элементов в целом:  

𝛽 =  𝐶𝑐 / 𝐶𝑜  ,                                                                                   (5)  

где C – оценка информационной сложности системы C = J ∩ H;  

J − информация восприятия;  

H – информационная сущность (потенциал);  

Сс, Со, Св − системная, собственная и взаимная сложности системы.  

Сс = Со + Св.                                                            (6) 

Результаты 

На основании описанного, для решения вопроса оптимизации процессов поставки 

комплектующих и запасных частей введем показатель (С) экономической эффективности си-

стемы: который включает в себя затраты на хранение запасов Схр(𝑡), и затраты на транспор-

тирование Стр(𝑡), при минимизации ущерба, наносимого качеству эксплуатации специальной 

техники при увеличении сроков простоя, обусловленных отсутствием комплектующих  

Упр(𝑡): 

{
С = Схр(𝑡) + Стр(𝑡) → 𝑚𝑖𝑛

У =  Упр(𝑡) → 𝑚𝑖𝑛
.                                              (7) 

Рассматриваемая модель связана с концепциями «точно в срок» и «логистикой быст-

рого реагирования»  

𝑧 = 𝑐1𝑇нп.г + 𝑐2 ∫ 𝑞1𝜏𝑑𝜏 + 𝑐3 ∫ (𝑞0 + 𝑞2𝜏)𝑑𝜏 + 𝑐42∑ (𝑡п.в1П𝑗 + 𝑡дв1𝑙𝑗)𝑗
 𝑇

0

𝑇

0
,           (8) 

где 𝑞0 – наличие продукции на базе в момент времени τ, т; 

𝑞𝜏 – количество запасных частей, поступившей на ЕЦП в момент времени τ, т; 

𝑞1𝜏 – количество запасных частей, обработанной обоими методами за сутки, т; 

𝑞2𝜏 – количество запасных частей, выгруженной на ЕЦП и обработанной методом «по-

ставка-склад-автомобиль-потребитель» за сутки, т; 

П𝑖  – годовая потребность в запасных частях j-го потребителя, т; 

П𝜏– суточная потребность в запасных частях, т; 

𝑙𝑖  – длина ездки от ЕЦП до i-го потребителя, км; 

𝑡п.в1– время погрузки или разгрузки 1-ой тонны запасных частей, час/т; 

𝑡дв1 – время движения автомобиля, приходящееся на 1-н километр, час/км; 
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А𝑟 – среднее количество единиц подвижного состава, привлекаемое к перевозкам запас-

ных частей, ед; 

𝑡н – время работы 1-го автомобиля в наряде за сутки, час/сут; 

Тнг. – производительное время работы 1-го автомобиля в наряде (погрузка-разгрузка), 

час/год; 

Тнп.г– непроизводительное время работы 1-го автомобиля в наряде (простой в ожидании 

погрузки на ЕЦП), час/год; 

𝛼р.  – среднее время работы 1-го автомобиля, отнесённое к 1-ой тонне запасных частей 

при доставке её с ЕЦП потребителям; 

с1.  – стоимость 1-го час непроизводительного пребывания автомобиля в наряде, руб/час; 

с2 – стоимость погрузки и выгрузки 1-ой тонны запасных частей, руб/час; 

с3 – стоимость хранения 1-ой тонны запасных частей на ЕЦП за сутки, руб/час; 

𝑐4 – стоимость транспортировки 1-ой тонны запасных частей, руб/час; 

Т – период моделирования, год;𝑑𝜏 – время пребывания груза на ЕЦП, сут. 

Обсуждение 

Принимая во внимание увеличивающийся объем данных и возросшую сложность 

транспортных систем, применение технологий, таких как искусственный интеллект (AI) и 

большие данные, становится ключевым элементом в управлении и анализе транспортных си-

стем для прогнозирования тенденций и поведения пользователя, оценки воздействия на 

окружающую среду и создания интеллектуальных транспортных решений.  

Управление транспортными системами в современном мире предполагает не только 

учет текущего состояния системы, но и предвидение будущих изменений для поддержания 

устойчивости и гибкости в долгосрочной перспективе. Так, важную роль играют информа-

ционные технологии, которые позволяют собирать, обрабатывать и анализировать огромные 

объемы данных в реальном времени. Применение таких технологий способствует повыше-

нию эффективности и надежности транспортных систем, а также улучшению условий без-

опасности. Например, одной из ключевых технологий является система GPS, обеспечиваю-

щая точное позиционирование транспортных средств. В сочетании с ГИС (Геоинформацион-

ными Системами), GPS позволяет не только отслеживать местоположение, но и планировать 

оптимальные маршруты с учетом текущего трафика [2]. 

Для обработки больших данных применяются системы, основанные на принципах ис-

кусственного интеллекта и машинного обучения. Эти системы способны анализировать по-

ведение потоков транспорта, предсказывать возможные проблемы и предлагать решения для 

предотвращения дорожных заторов и аварий. 

Интеллектуальные транспортные системы становятся все более интегрированными 

благодаря развитию технологий межмашинного взаимодействия и интернета вещей. Это 

позволяет устройствам в реальном времени обмениваться данными и координировать дей-

ствия, обеспечивая более плавное и согласованное движение потоков. 

Современные системы управления трафиком, такие как интеллектуальные транспорт-

ные системы (ИТС), включают в себя сенсоры и камеры на дорогах, которые передают ин-

формацию в центры управления транспортом. Там данные обрабатываются, и на основе это-

го могут быть внесены корректировки в сигнализацию светофоров, информационные дорож-

ные знаки и другие механизмы регулирования дорожного движения. Стоит также отметить, 

что инфраструктура аэропортов значительно отличается друг от друга, что в свою очередь 

меняет режим работы специального автотранспорта, эксплуатируемого на аэродроме и на 

аэровокзальном комплексе, что добавляет дополнительные элементы, влияющие на неопре-

деленность процессов и системы в целом. 

Помимо прочего, в качестве открытой транспортной системы подразумеваются, 

например, аэропорты, где происходит взаимодействие множества отделов, структур, отвеча-

ющих за определенные функции, что в совокупности представляет собой управление слож-

ной транспортной системой, начиная от проверки пассажиров по прибытии в аэропорт, 
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оформление, заканчивая посадкой пассажиров в воздушное судно и перевозкой их до места 

следования, где специалисты на всем пути следования отслеживают каждое воздушное суд-

но, погодные условия по пути следования и т.д. 

Выводы 

Таким образом, управление потоками в сложных транспортных системах требует ин-

теграции передовых научных подходов и новейших технологий. Сегодня в центре внимания 

исследователей - методы искусственного интеллекта и машинного обучения, способные в 

реальном времени анализировать огромные массивы данных о движении транспорта, пред-

сказывать загрузку исследуемых объектов и оптимизировать маршруты как для обычных 

пользователей, так и для компаний, например, по перевозке грузов (запасных частей) назем-

ным или воздушным транспортом. Ключевой управляющий параметр – количество транс-

порта, задействованного в транспортировке комплектующих. При проведении расчётов 

необходимо вывести зависимость затрат на транспортировку в зависимости от количества 

транспорта, задействованного в перевозке товара. В идеальной ситуации минимум суммар-

ных затрат поспособствуют определению оптимального количества транспортных средств 

необходимых для транспортировки комплектующих. Описанный метод, обеспечивает це-

лостную структуру обеспечения комплектующими и обеспечивает уменьшение издержек 

при организации перевозочного процесса в сложной транспортно-логистической системе. 
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Abstract. Currently, the airport's fleet of airfield equipment has serious technical wear and tear, 

and Russian operating companies have difficulty purchasing spare parts for their timely maintenance. 

In this regard, the creation of a new effective system for providing spare parts for special motor vehi-

cles is required throughout the country due to complex differences: requirements of manufacturers 

and operators, diversity, transport logistics of spare parts delivery. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 
Аннотация. В работе рассматривается математическая модель электрической силовой 

установки автотранспортных средств, базирующаяся на методе графов связей. Математиче-

ская модель включает уравнения, описывающие функционирование тяговой аккумуляторной 

батареи, электрического двигателя и уравнение движения автомобиля. Математическая мо-

дель апробирована на примере экскурсионного электробуса типа «shuttle bus». Приведены ре-

зультаты расчетов изменения напряжения на аккумуляторной батарее, силы тока, частоты 

вращения вала электродвигателя и полезной мощности электрической силовой установки. 

Ключевые слова: математическая модель, электрическая силовая установка, автотранс-

портное средство, метод графов связей 

 

Введение 

В настоящее время электромобили с перезаряжаемыми химическими источниками 

энергии являются наиболее эффективным способом борьбы с выбросами вредных веществ от 

автотранспортных средств (АТС). В связи с этим создание перспективных и конкурентоспо-

собных отечественных электромобилей с характеристиками, превышающими мировой уро-

вень, является актуальной задачей. Для решения указанной задачи необходима разработка 

комплекса математических моделей, описывающих поведение электрической силовой уста-

новки в составе автотранспортных средств в стационарных и переходных режимах для про-

гнозирования их технико-экономических показателей.   

Рассматриваемые имитационные математические модели могут быть положены в ос-

нову методики проектировочных расчетов и использоваться для установления закономерно-

стей влияния конструктивных и эксплуатационных параметров электрических силовых уста-

новок, параметров шасси, дорожных условий и режима эксплуатации на тягово-скоростные 

показатели и технико-экономические показатели АТС. Также следует отметить, что рассмат-

риваемые исследования могут быть направлены для решения задачи импортозамещения. 

Материал и методы 

Математическому моделированию автотранспортных средств с электрическим приво-

дом посвящены труды отечественных и зарубежных ученых, среди них: С.Б. Аджиманбетов, 

Д.И. Гурьянов, А.В. Ионесян, Т.А. Козлова, О.Б. Мокин, Б.К. Оспанбеков, Н.И. Слипченко, 

В.И. Строганов, Ronald K. Jurgen, Mike Westbrook, Mehrdad Ehsani, Ali Emadi, Jimin Gao, 

Iqbal Husain, Granfranco Pistoia, D. Ragone и другие. 
При построении математических моделей процессов функционирования электриче-

ской силовой установки АТС с перезаряжаемой системой хранения электрической энергии 

можно выделить следующие основные подходы [1]:  

- непрерывно-детерминированный (рассматривается работа электрической силовой 

установки во времени при изменении нагрузки); 

- дискретно-детерминированный (реализуется с помощью разделения времени на дис-

кретные интервалы); 

- дискретно-стохастический (предполагает использование теории вероятностей и ма-

тематической статистики, позволяет учесть случайные отклонения эксплуатационных пара-

метров) [2]. 

Кроме рассмотренных математических моделей для имитационного моделирования 

электрических силовых установок автотранспортных средств в настоящее время использу-

ются следующие программные комплексы: Matlab Simulink, Simcenter Amesim, SimInTech,  
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REPEAT [3]. 

Проведенный анализ существующих математических моделей и программных ком-

плексов имитационного моделирования электрических силовых установок АТС позволяет 

сделать следующие выводы [1]:  
1) для математического моделирования электрической силовой установки АТС целе-

сообразно использовать непрерывно-детерминированный подход, так как он обеспечивает 

наиболее полное математическое описание функционирования тягового электропривода во 

времени с учетом изменяющихся условий эксплуатации; 

2) рассмотренные выше типы математических моделей в основном используются на 

стадии проектирования для достижения необходимых, в соответствии с техническим задани-

ем, эксплуатационных свойств, а именно: мощности тягового электродвигателя, скорости 

движения АТС, запаса хода; 

3) для имитационного моделирования тягового электропривода АТС целесообразно 

разрабатывать отечественное программное обеспечение, которое позволяет проводить вы-

числительные эксперименты, осуществлять анализ данных и исследовать функционирование 

электрической силовой установки в составе АТС в стационарных и переходных режимах для 

прогнозирования их технико-экономических показателей; 

4) использование аппарата графов связей обеспечивает моделирование электрической 

силовой установки в составе АТС как системы, состоящей из элементов различной физиче-

ской природы (механической, электрической, информационной), и тем самым реализует си-

стемный подход к разработке математического описания АТС. 

Целью данной работы является разработка и апробация математической модели элек-

трической силовой установки автотранспортных средств на примере экскурсионного элек-

тробуса типа «shuttle bus» [4, 5]. 

Рассматриваемое транспортное средство относится к классу самоходных машин [6] и 

используются для перевозки пассажиров и грузов по внутризаводским территориям и терри-

ториям рекреационных районов [7]. Данное АТС имеет традиционную компоновку, которая 

включает в себя сцепление, коробку передач (КПП), карданную передачу, редуктор с диффе-

ренциалом [8]. 

Для рассматриваемой электрической силовой установки был построен граф связей в 

общем виде, учитывающий влияние всех основных элементов привода на его функциониро-

вание (рис. 1). В качестве элементов графа использовались общепринятые обозначения, по-

дробно описанные в работе [9]. 
 

 
Рисунок 1 – Граф связей АТС с электрическим приводом в общем виде 

 

С помощью графа связей в общем виде может быть получено описание всех возмож-

ных режимов функционирования АТС с электрической силовой установкой и их комбина-
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ции, а именно: движение в режиме разгона, движение в режиме выбега (режим рекуперации), 

торможение и других. На рисунке 2 представлена модификация обобщенного графа связей 

для условий процесса торможения АТС с электрическим приводом [10]. 
 

 
Рисунок 2 – Граф связей АТС с электрическим приводом для условий торможения 

 

Описание основных элементов, входящих в состав графа связей приведено в таблице 1. 

Таблица 1 - Описание элементов графа связей 
Элементы графа Наименование элемента АТС  

Se1  аккумуляторная батарея  

I30, R31 обмотка якоря электродвигателя 

I32 ротор электродвигателя  

GY электродвигатель 

MR5, MTF7 диск сцепления 

R24, C25 маховик  

TF8, I9, R10 коробка передач 

MSe26, (MSe28) тормозные механизмы ведущих (ведомых колес) 

I12, MR13, TF15 (I21, MR20, TF19) ведущие (ведомые) колеса 

I16, MR17 кузов АТС 
 

Использование предлагаемого подхода позволяет исследовать динамические эффек-

ты, связанные с функционированием электрической силовой установки АТС, в установив-

шихся и переходных режимах, а также устанавливать закономерности влияния конструктив-

ных и эксплуатационных параметров АТС, дорожных условий и режима эксплуатации на тя-

гово-скоростные показатели и экономичность АТС. 

Расчет 

При разработке математической модели электрической силовой установки в составе 

АТС были приняты следующие основные допущения [11]: 

- при описании аккумуляторной батареи не учитывался уровень естественной дегра-

дации емкости; 

- момент сопротивления трансмиссии, принимался постоянным с учетом КПД; 

- рассматривается движение АТС на горизонтальном участке; 

- динамический радиус колеса остается неизменным. 

Для аналитического описания разрядных характеристик тяговой аккумуляторной ба-

тареи (АКБ) используется метод Шеферда. Данный метод позволяет описать аналитическим 

уравнением зависимость  𝑈 = 𝑓(𝐼, 𝑡) [2].  

Описание работы тягового электродвигателя рассмотрим на примере двигателя посто-

янного тока, который является основой силовых установок самоходных машин. В основе ма-

тематических моделей электродвигателей постоянного тока лежат три уравнения [12]: 

- уравнение движения якоря двигателя: 

𝐽 (
𝑑𝜔

𝑑𝑡
) =  𝑀Д –  𝑀С,         (1) 

где 𝐽 – момент инерции якоря двигателя и жестко связанных с ним вращающихся деталей; 
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𝜔 – угловая скорость якоря или вала электродвигателя; 

𝑀Д, 𝑀С – соответственно движущий (электромагнитный) момент и момент сопротивления, 

приложенные к валу (якорю); 

- уравнение, связывающее движущий момент с током якоря: 

𝑀д =  𝐶 ∙ 𝛷 ∙ 𝑖я ,      (2) 

где С – постоянный коэффициент; 

 𝛷 – магнитный поток; 

 𝑖я – ток в обмотке якоря, 

- уравнение, описывающее электромагнитные процессы в двигателе: 

𝐿я (
𝑑𝑖я

𝑑𝑡
) =  𝑈 – 𝑅я ∙ 𝑖я   −  𝐶 ∙ 𝛷 ∙ 𝜔,                 (3) 

где 𝐿я, 𝑅я – соответственно индуктивность и сопротивление якоря; 

      𝑈 – напряжение питания обмотки якоря. 

Движение АТС в различных режимах описывается дифференциальным уравнением 

тягового баланса [13].  

𝑚 ∙
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐹к − (𝐹тр + 𝐹п + 𝐹а + 𝐹и),               (4) 

где 𝑚 – масса АТС; 𝑣 – скорость АТС; 

 𝐹к – сила тяги на ведущих колесах; 

 𝐹тр – сила трения качения колес; 

 𝐹п – сила сопротивления подъему; 

 𝐹а – сила аэродинамического сопротивления; 

 𝐹и – сила сопротивления разгону (сила инерции). 

Зависимости для определения параметров входящих в уравнения (1)-(3), описываю-

щие работу тягового электродвигателя приведены в работе [14], зависимости для определе-

ния параметров входящих в уравнение движения автомобиля (4) приведены в работе [15]. 

Перечень основных конструктивных параметров и принятых числовых значений, ис-

пользуемых для моделирования приведены в таблице 2. 

Таблица 2 - Основные конструктивные параметры 
№ 

п/п 
Конструктивные параметры 

Условное  

обозначение 

Числовое значение 

1 Напряжение питания обмотки якоря, В 𝑈 82 

2 Емкость АКБ, А∙ч 𝑄 160 

3 Внутреннее сопротивление АКБ, Ом 𝑅0 0,03 

4 Номинальная мощность электродвигате-

ля, кВт 
𝑁𝑛  5 

5 Номинальная частота вращения вала 

электродвигателя, об/мин 
𝑛𝑛  1500 

6 КПД электродвигателя Ƞд  0,85 

7 Масса транспортного средства, кг 𝑚 1000 

8 Лобовая площадь автомобиля, м2 𝑆𝑓  2 

9 Передаточное отношение главной пары 𝑢гп  5,125 

10 Передаточное отношения КПП 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4 3,4; 2,1; 1,4; 1 

11 КПД механической трансмиссии Ƞмт  0,9 

 

В качестве аккумуляторной батареи рассматривался литий-ионный тип АКБ, который 

является наиболее распространённым для АТС данного класса [16].  

Для математического моделирования силовой установки АТС была создана програм-

ма для ЭВМ, которая реализована средствами языка программирования PascalABC.NET. 
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Результаты и обсуждение 

На рисунках 3 и 4 приведены результаты имитационного моделирования электриче-

ской силовой установки в составе АТС. 

 
Рисунок 3 – График зависимости потребляемой силы тока i (А) от времени и падения напряжения  

на аккумуляторной батарее U (В) от времени 

 
Рисунок 4 – График зависимости оборотов двигателя 𝒏 (об/мин) от времени  

и полезной мощности 𝑷 (кВт) от времени 

 

Приведенные графики иллюстрируют процесс работы электрической силовой уста-

новки при трогании АТС с места на первой передаче и достижении им постоянной скорости 

движения. При этом полученные расчетные значения напряжения, силы тока и скорости 

движения соответствуют техническим показателям рассматриваемого транспортного сред-

ства с погрешностью, не превышающей 15 %.  

Вывод 

Предлагаемый подход, базирующийся на аппарате графов связей и разработанное 

программное обеспечение для анализа работы электрической силовой установки в составе 

АТС, дает возможность провести вычислительные эксперименты и установить закономерно-

сти влияния параметров шасси, дорожных условий и режима эксплуатации на тягово-

скоростные показатели и экономичность электрической силовой установки.  
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A.V. GRUNICHEV, M.Y. ELAGIN, E.A. OGANYAN, R.N. KHMELEV 

 

MATHEMATICAL MODELING OF THE ELECTRIC POWER PLANT  

OF MOTOR VEHICLES 

 
Abstract. The paper considers a mathematical model of an electric power plant of motor vehicles 

based on the method of connection graphs. The mathematical model includes equations describing the 

functioning of a traction battery, an electric motor and the equation of motion of a car. The mathemati-

cal model has been tested on the example of an excursion electric bus of the «shuttle bus» type. The re-

sults of calculations of changes in battery voltage, current strength, motor shaft speed and useful power 

of an electric power plant are presented. 

Keywords: mathematical model, electric power plant, motor vehicle, method of connection graphs 
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Н.М. ФИЛЬКИН, Н.В. ДАЛИДА, С.Н. ЗЫКОВ, М.А. ТАРАСОВА 

 

НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ НЕСУЩЕЙ СИСТЕМЫ (РАМЫ)  

КВАДРОЦИКЛА 
 

Аннотация. Проведен сравнительный анализ наиболее распространенной конструкции не-

сущей системы выпускаемых квадроциклов с новой конструкцией несущей системы разрабо-

танного квадроцикла. Сравнение конструкций проведено по множеству конструкторских па-

раметров, включая прочностные расчеты. Описаны выявленные преимущества и недостатки 

анализируемых конструкций несущих систем квадроциклов. 

Ключевые слова: квадроцикл, несущая система транспортной машины, метод конечных 

элементов, прочностные свойства 

 

Введение 

В настоящее время выпускаются квадроциклы для различных нужд, как для отдыха, 

туризма (путешествий), охоты, рыбалки, фермерства, домашних хозяйств и другие [1]. Раз-

работчики квадроциклов решают сложные проблемы экономической эффективности произ-

водства такого типа транспортных средств (ТС), которые сводятся к решению следующих 

задач: детали в конструкции должны иметь наиболее простые структурные конфигурации и 

быть наиболее простыми для получения базовых заготовок [2]. В соответствии с проведен-

ным анализом следует отметить, что при изготовлении рам квадроциклов в основном ис-

пользуются трубы из углеродистой качественной стали [3] толщиной стенки 2,5…3 мм и со 

средним диаметром труб примерно 27 мм. 

Общий (типовой) вид данной рамы представлен на рисунках 1 и 2, где видно, что из-

делие не имеет в своей конструкции сложных технологических решений. 

 

 
Рисунок 1 – Базовое количество сварных соедине-

ний рамы, характерное для выпускаемых квадро-

циклов (80 сварных точек) 

 
Рисунок 2 – Места изгибов труб рамы, характер-

ные для выпускаемых квадроциклов (20 технологи-

ческих изгибов) 
 

Данная конструкция рамы используется для квадроциклов с рабочим объемом двига-

теля от 200 до 500 мм3 (рис. 2). Такие квадроциклы имеют сухой вес в диапазоне от 400 до 

600 кг. 

Важным достоинством данной рамы являются простые конфигурации деталей, но не-

достатком является то, что количество сварных соединений является очень большим и до-

стигает для основных деталей до 80 мест (рис. 1). Также к сварным соединениям добавляют-

ся дополнительные части: кронштейны рычагов подвески, опоры и кронштейны амортизато-
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ров, двигателя, багажных мест и пр. Данная конструкция рамы была выбрана в качестве ана-

лога (прототипа) разрабатываемого квадроцикла. 

Теория и расчет 

В качестве эффективного инструмента для проведения численного эксперимента 

представляется наиболее целесообразным использовать так называемые PLМ-системы 

(Product Life Management) [4], позволяющие проводить электронное моделирование и инже-

нерные расчеты в рамках единой виртуальной среды пользовательского интерфейса [5], что 

полностью исключает процедуру трансфера геометрии и, связанных с ней, ошибок трансля-

ции, нарушений топологии электронной модели. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
Рисунок 3 – Квадроциклы с рабочим объемом двигателя 500 мм3:  

а - Baltmotors ATV 500, б - CFORCE 500, в - Linhai-Yamaha 500 Long, г - Русская Механика RM-500 
 

На сегодняшний день применение численного анализа (как с использованием расчет-

ных модулей PLM-систем, так и специализированных программных комплексов инженерно-

го анализа), в отношении сложных пространственных конструкций, к которым, в частности, 

относятся силовая рама и кузовные детали, является обычной практикой инженерной дея-

тельности. При этом, несущую раму квадроцикла рассматривают, как набор связанных меж-

ду собой трубчатых элементов [6, 7]. Результаты численных экспериментов над такими кон-

струкциями нашли свое отражение в научных публикациях, где дается оценка изменения фи-

зического отклика конструкции на внешнее силовое воздействие при варьировании про-

странственной конфигурации отдельных частей силовой рамы, материала ее изготовления и 

других характеристик. 

Для осуществления прочностного расчета рассмотренной рамы квадроцикла аналога 

требуется раму разбить на конечные элементные части (треугольные полигоны). Параметры 
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разбиения: размер полигонального треугольного элемента – 4 мм; допуск на разбиение сетки 

– 0,2 мм; всего узлов в сетке – 1128707 шт; всего элементов в сетке – 563954 шт. 

Рама закреплена вдоль выступающих частей нижних продольных труб (рис. 4, 5). 

Прочностные расчеты показали, что максимальное смещение на верхнюю переднюю часть 

при статической нагрузке в 30 т в 3-х местах составляет более 1,4 м (рис. 4), а на верхнюю и 

нижнюю части спереди при статической нагрузке в 30 т в 2-х местах составляет более 1,1 м 

(рис. 5). Следует отметить то, что кронштейны усиления не формируют хорошую прочност-

ную основу, а также происходит отрыв труб, что недопустимо при эксплуатации изделия на 

высоких нагрузках. Эти смещения не определяют хорошую надежность рамы при эксплуата-

ции квадроцикла, что также влияет и на пассивную безопасность изделия. Производители 

удешевили раму за счет простых трубчатых деталей, что отразилось на прочности и жестко-

сти конструкции. Однако следует отметить, что рама квадроцикла аналога условно простая, 

но ненадежная.  

 
 

Рисунок 4 – Расчетный нагрузочный эксперимент 

рамы аналога квадроцикла на верхнюю часть спе-

реди по 30 т в 3-х местах 

 
Рисунок 5 – Расчетный нагрузочный эксперимент 

рамы аналога квадроцикла на верхнюю и нижнюю 

части спереди по 30 т в 2-х местах 
 

Максимальные пиковые напряжения в местах приложения нагрузки составили от 

4,5×1010 до 5,3×1010 Н/м2. 

Рама мотоциклов, трициклов, багги (квадроциклов) и подобных ТС является главным 

несущим элементом конструкции. При описании особенностей прочностных характеристик 

силовых каркасов этих транспортных стредств необходимо отметить ряд специфических мо-

ментов: 

1) рама составляется, как правило, из трубчатых элементов различных форм и сече-

ний, связанных между собой при помощи разного рода контактных соединений (сварка, бол-

товые соединения и т.п.) [8]. Изготовление такой конструкции имеет достаточно низкую се-

бестоимость в силу того, что используется стандартный трубный прокат, который подверга-

ется воздействию простейших технологических операций резки и гибки и т.п. [9]; 

2) рама указанных ТС многофункциональна по своему назначению, поскольку не 

только должна выдерживать статичные и динамические эксплуатационные нагрузки. Она, 

являясь монтажной базой для всех элементов конструкции (двигатель, сиденье, подвеска и 

т.д.), также вносит значимый вклад в визуальную эстетику всей машины. Именно поэтому 

при всей кажущейся простоте силовых рам ТС, они имеет достаточно сложную геометрию, 

делающую прочностной инженерный расчет нетривиальной задачей; 

3) рамы мотоциклов, трициклов, багги (квадроциклов), выпускающихся на одном 

предприятии, с экономической точки зрения целесообразно унифицировать таким образом, 

чтобы обеспечить наибольший процент одинаковых составляющих трубчатых элементов. 

При этом за базовую конструкцию, где используется наибольший процент однотипных эле-

ментов, имеет смысл определить силовую раму мотоцикла. А варианты рам трициклов и ба-
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ги рассматривать как пространственное конструктивное развитие рамы мотоцикла, целью 

которого является создание предпосылок к монтажу дополнительных навесных элементов а 

агрегатов для соответствия тому или иному типу ТС [10]; 

4) типичные набор и компоновка размещения деталей, узлов и навесного оборудования 

указанных выше ТС определяет тот факт, что большинство силовых рам имеют достаточно 

сходные характеристики в рамках того или иного типа ТС, поэтому процесс проектирования в 

общем типичен для большинства моделей. При этом, необходимо отметить, что на современ-

ном этапе развития компьютерной техники его составной частью в обязательном порядке яв-

ляется численный инженерный анализ [11]: проведение серии численных исследований элек-

тронной геометрической модели силовой рамы имеет существенное преимущество перед 

натурными экспериментами, поскольку не только экономит материальные ресурсы, но и дает 

возможность быстрой сравнительной оценки различных конструктивных решений. 

Силовая несущая рама разработанного квадроцикла, представленная на рис. 6, защи-

щенная Патентом на изобретение № 2788214 «Рама квадроцикла трубчатая». Дата государ-

ственной регистрации в Государственном реестре изобретений Российской Федерации 17 

января 2023 г. Срок действия исключительного права на изобретение истекает 07 ноября 

2042 г. Автор и патентообладатель: Далида Н.В. 
 

 
Рисунок 6 – Картина напряженно-деформируемого состояния трубчатого каркаса силовой рамы разра-

ботанного квадроцикла 
 

При выполнении прочностных расчетов разработанной конструкции рамы и рассмот-

ренной рамы квадроцикла аналога задавались следующие характеристики материала: модудб 

Юнга – 2×1011 Н/м2; коэффициент Пуассона – 0,266; плотность – 7860 кг/м3; предел прочно-

сти – 460 МПа. 

Выводом по данным расчетам является то, что рама квадроцикла должна быть 

построена на базе одного профиля трубы круглого сечения, количество деталей в сборке не 

должно быть большим, а основная сварка должна быть определена в кондукторной оснастке 

по круговому замкнутому контуру в местах стыковки и примыкания каждой детали. Размер 

рамы после проведения опытно-конструкторских работ  составил в длину 1600 мм, в ширину 

760 мм, а в высоту 570 мм при максимальной массе 24 кг с учетом покрытия. 

Результаты  

Сравнительный анализ разработанной рамы квадроцикла и рамы квадроцикла аналога 

показал, что разработанная рама значительно лучше по рассмотренным в таблице 1 показа-

телям, а также показателям прочностных свойств. При этом следует отметить то, что вес ра-

мы аналога больше на 15 кг, метраж используемых труб больше на 4,7 м, количество свар-

Max:  

3.33433e+008  

Min: -

3,77577e+008 
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ных мест больше на 28, количество трубчатых деталей больше на 8 шт, но количество гну-

тых мест в разработанной раме на 4 места. 

Таблица 1 – Показатели и определители конструктивов рам квадроциклов 
Показатель Рама квадроцикла аналога RM-500 

[12] 

Разработанная рама 

Количество деталей рамы без учета  

дополнительных кронштейнов 

13 видов труб, 1 косынка, 1 диск  

торцевой, 1 планка (всего 30  

трубчатых деталей) 

20 видов труб 

(всего 22 трубчатые  

детали) 

Количество сварных соединений  59 31 

Масса основного конструктива рамы 32 кг 17 кг 

Количество изгибов труб в конструкции 

рамы 

20 мест 24 места 

Общая длина труб в изделии  18,3 м 13,6 м 
 

Обсуждение 

Проектирование силовых рам квадроциклов при существующем уровне развития вы-

числительной техники и прикладных расчетных программных комплексов инженерного ана-

лиза дает достаточно хорошие результаты [13]. И если в разрезе количественной оценки 

прочностных исследованиях имеет место справедливое суждение о достаточно высокой по-

грешности вычисляемых характеристик по сравнению с натурными экспериментами (в силу 

приближенного характера расчетной электронной модели относительно реальных объемной 

геометрии и прочностных свойств изделия). То сравнительный анализ в отношении элек-

тронных геометрических моделей различных конструкций численными инженерными мето-

дами во многом лишен этого недостатка, поскольку сравниваются вычисляемые прочност-

ные характеристики топологически однотипных континуумов – конечно-элементные модели. 

Это справедливо для различных программных средств прочностного анализа при ударных 

нагрузках, например, для ANSYS и LS-DYNA [14].  

Сравнительный анализ результатов численных экспериментов типовой рамы квадро-

цикла и разработанной конструкции показал, что необходимо обратить внимание на про-

странственные локализации проблемных мест рассматриваемых трубчатых конструкций. В 

соответствии с представленными результатами расчета на рисунках 1, 2 можно сделать вы-

вод, что типовая рама аналога, собранная в основном из набора параллельно размещенных 

труб, имеет недостаточную горизонтальную устойчивость и прочность (особенно в крайних 

точках). Разработанная рама с более развитым трубчатым каркасом по бокам по результатам 

расчетов имеет большую горизонтальную прочность. При этом наблюдается четкая локали-

зация проблемного места конструкции, на которую необходимо обратить внимание (рис. 6). 

Где максимальное напряжение растяжения составляет 333,4 МПа (выделено на рисунке 

красным), что меньше предела прочности для взятого материала (460 МПа для углеродистой 

стали).  Более развитая по бокам трубчатая конструкция рамы делает ее немного сложнее в 

изготовлении, но при этом наблюдается улучшение ее прочностных характеристик и увели-

чение возможностей варьирования компоновочными решениями навесных элементов. 

Вывод 

Положительным фактором рамы-аналога является то, что детали в основном все пря-

мые, но отрицательным критерием является большое наличие сварных швов. Необходимо 

отметить то, что в конструкции рамы должны быть гнутые детали для снижения количества 

свариваемых мест с целью улучшения технологичности и уменьшения трудозатрат. Одна 

гнутая труба на 90° в конструкции рамы исключает два сварных шва. Такие трубы можно 

использовать в основном спереди, сзади и по бокам конструкции. Также гнутые детали яв-

ляются защитными как для водителя и пассажира, так и для обеспечения прочности и жест-

кости конструкции. 
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Abstract. A comparative analysis of the most common design of the bearing system of manufac-

tured ATVs with the new design of the bearing system of the developed ATV is carried out. The struc-

tures were compared according to a variety of design parameters, including strength calculations. The 

identified advantages and disadvantages of the analyzed designs of quad bike bearing systems are de-

scribed. 

Keywords: ATV, carrier system of a transport vehicle, finite element method, strength properties 
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Д.А. СОКОЛОВ, Д.О. РОГОВ 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ ТРАНСПОРТНО-ПЕРЕСАДОЧНОГО УЗЛА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ИМИТАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Аннотация. Сегодня теория массового обслуживания находит применение в раз-

личных сферах человеческой деятельности, включая экономику, транспорт, информаци-

онные технологии, научные исследования и многое другое. При использовании аналитиче-

ских подходов для изучения сложных систем массового обслуживания (СМО) мы получа-

ем лишь ограниченный набор параметров и характеристик объектов исследования. Ме-

тоды, основанные на имитационном моделировании, предоставляют обширные возмож-

ности для визуализации работы комплексных систем с любым уровнем детализации. Они 

также позволяют применять разнообразные вычислительные алгоритмы для обработки 

и анализа информации, что делает их мощным инструментом для оптимизации процес-

сов обслуживания. 

Ключевые слова: теория массового обслуживания, системы массового обслужива-

ния, имитационное моделирование, программные системы моделирования, транспорт, 

транспортная инфраструктура 

 

Введение 

В данной статье рассматриваются методы имитационного моделирования, опирающиеся на 

теорию массового обслуживания и предназначенным для анализа дискретных объектов со 

стохастическим характером функционирования. В качестве примере приведена простая мо-

дели транспортно-пересадочного узла. Представив ТПУ как систему массового обслужива-

ния, можно создать модель, которая позволит оценить эффективность работы узла, выявить 

проблемные зоны и разработать мероприятия для улучшения пропускной способности. В 

этой статье рассматриваются возможности использования программного обеспечения 

AnyLogic для создания имитационных моделей. Этот инструмент предоставляет библиотеку 

моделирования процессов, средства сбора статистики, компоненты для улучшения моделей и 

объектно-ориентированный подход как к структуре модели, так и к инструментам разработ-

ки. В качестве примера представлены результаты моделирования, полученные в результате 

базового эксперимента с использованием AnyLogic. 

Материал и методы 

Имитационное моделирование – это метод исследования, при котором изучаемая си-

стема заменяется моделью, с которой проводятся эксперименты с целью получить информа-

цию об этой системе. 

Основными задачами имитационного моделирования являются: 

 создание имитационной модели – абстрактного представления реальной системы в 

виде набора правил или уравнений; 

 проведение имитационных экспериментов на компьютере путем многократного 

«проигрывания» модели с разными исходными данными; 

 анализ результатов имитационных экспериментов для получения новых знаний о 

модели и оригинальной системе. 

Имитационное моделирование широко применяется в различных областях. Оно поз-

воляет оценивать поведение сложных систем путем варьирования входных параметров и вы-

являть оптимальные решения без риска для реальной системы. К основным признакам таких 

систем относятся: 
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 дискретность – система функционирует путем перехода из одного состояния в дру-

гое через определенные события (заявки, сбои, восстановления и т.п.); 

 стохастичность – моменты наступления событий носят случайный, вероятностный 

характер и могут быть описаны теоретическими или эмпирическими законами распределе-

ния вероятностей. 

 параллельность – в одно и то же время может происходить несколько событий. 

Существуют три основных способа создания имитационных моделей: системная ди-

намика, дискретно-событийное моделирование и агентное моделирование [5]. Основные эта-

пы имитационного моделирования: постановка задачи, концептуальное моделирование, ком-

пьютерная реализация, верификация, валидация, планирование и проведение экспериментов, 

анализ результатов. 

Дискретно-событийное моделирование (Discrete Event Simulation, DES) – это один из 

основных подходов к имитационному моделированию, который используется для изучения 

систем, в которых происходят дискретные события во времени. DES моделирует динамику 

системы путем определения различных событий, которые могут происходить в системе, и их 

последствий. Основными компонентами DES являются события, система событий, состояния 

системы и временные интервалы между событиями. DES – эффективный инструмент для 

изучения различных процессов, таких как производственные линии, компьютерные сети и 

транспортные системы. Использование метода дискретных событий позволяет более точно 

представлять реальные системы и анализировать их в различных условиях и сценариях. 

Принципами дискретно-событийного моделирования являются: 

 модельное время вносит изменения от одного события к другому, тогда как си-

стемное состояние остается постоянным между событиями; 

 события представляют собой мгновенные изменения в состоянии системы. Они мо-

гут происходить в результате хронологического хода событий (например, начало процесса 

обслуживания), возникновения определенного состояния (как, например, отказ оборудова-

ния) или прямых действий в системе (появление нового клиента); 

 после каждого события определяются возможные последующие события, время их 

возникновения и последовательность (что существенно для прогрессирования модельного 

времени).; 

 события влияют на изменение состояний системных компонентов - сущностей (ин-

дивидуумов, деталей, транспортных средств), ресурсов (машины, персонал), очередей, буфе-

ров и других элементов; 

 случайные величины используются для симуляции стохастических (вероятност-

ных) процессов, таких как интервалы между событиями, времена обслуживания и прочее. 

Как отмечает в своем исследовании В.В. Юданова: «DES хорошо подходит для моде-

лирования дискретных процессов, в которых явно выделяются события изменения состоя-

ния: производственные линии, системы обслуживания, телекоммуникационные и транспорт-

ные системы, логистические цепочки и т.д. События, такие как появление новой заявки или 

ее обработка, приводят к изменениям в состоянии системы, формируя поток событий. Этот 

поток характеризуется не только дискретностью, но и стохастичностью, поскольку времена 

появления заявок и их обработки являются случайными» [8]. Дискретно-событийный подход 

является естественным способом моделирования и анализа СМО различной сложности – от 

простейших одноканальных до сложных многофазных и сетевых систем. Популярные паке-

ты DES-моделирования – Arena, AnyLogic, FlexSim, Simio и др. 

В контексте имитационного моделирования систем массового обслуживания они счи-

таются дискретными. Системный анализ выполняется путем многократного запуска компью-

терной модели с использованием случайных входных данных и сбора статистической ин-

формации. Объединяя концепции теории массового обслуживания и дискретно-событийного 
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подхода, как показано в таблице 1, можно исследовать сложные алгоритмы функционирова-

ния различных систем, включая элементы транспортной инфраструктуры. 

Теория 

При проектировании транспортных объектов критически важно удостовериться, что 

их из пропуская способность будет соответствовать ожидаемому пассажиропотоку. Необхо-

димо проанализировать будущую работоспособность таких объектов, как пересадочные уз-

лы, железнодорожные станции и аэропорты, чтобы выявить потенциальные проблемные ме-

ста и оценить уровень сервиса в зонах ожидания. Важно также понимать, как будет происхо-

дить процесс эвакуации людей в экстренных ситуациях, определять места образования зато-

ров и разрабатывать меры по их предотвращению [4]. 

Кроме того, очень важно понимать механизмы взаимодействия проектируемого объ-

екта с существующей дорожной и транспортной инфраструктурой. Необходимо оценить, 

справится ли общественный транспорт с ожидаемым пассажиропотоком, как строительство 

ТПУ повлияет на загруженность улично-дорожной сети и образование пробок, а также как 

оптимально спроектировать парковочные зоны и рассчитать их вместимость. Все эти вопро-

сы можно решить с помощью методов имитационного моделирования, которые позволяют 

детально просчитать различные характеристики объектов, включая пропускную способ-

ность, степень загруженности УДС, временные интервалы ожидания транспорта, продолжи-

тельность обслуживания в билетных кассах и многие другие параметры. 

Таблица 1 – Основные элементы систем массового обслуживания и компоненты дис-

кретно-событийной модели 
Основные элементы СМО Компоненты дискретно-событийной модели 

Поток заявок – последовательность требований на 

обслуживание, поступающих в систему. Заявки мо-

гут представлять собой клиентов, детали, документы 

и т.п. Поток заявок характеризуется интенсивностью 

(средним числом заявок в единицу времени) и зако-

ном распределения времени между поступлениями 

заявок. 

 

Очередь – место ожидания обслуживания для за-

явок, если все каналы обслуживания заняты. В про-

стейших моделях СМО очередь бесконечна, в более 

сложных - может иметь ограниченную длину (ем-

кость). Очередь характеризуется дисциплиной об-

служивания (FIFO, LIFO, приоритетной и т.д.). 

 

Обслуживающий канал (прибор, устройство) – 

средство, выполняющее обслуживание заявок в со-

ответствии с некоторым алгоритмом. Число каналов 

может быть одним или несколькими. Канал характе-

ризуется производительностью (интенсивностью 

обслуживания) и законом распределения времени 

обслуживания заявок. 

Событие – является конкретным инцидентом или 

изменением состояния системы в определенный мо-

мент времени, которое имеет определенные причины 

и последствия. Анализ событий позволяет выявить 

зависимости и взаимодействия между различными 

компонентами системы и предсказать их будущее 

развитие. 

 

Генератор псевдослучайных чисел – компонент, 

используемый для создания числовых последова-

тельностей, не обладающих истинно случайными 

свойствами, но обладающих статистическими харак-

теристиками случайности. Основываются на матема-

тических алгоритмах, которые позволяют получить 

последовательности чисел, которые кажутся случай-

ными, но на самом деле являются детерминирован-

ными. Играет важную роль в различных областях, 

таких как моделирование систем, шифрование дан-

ных, статистические исследования и другие прило-

жения, где требуется возможность создания разнооб-

разных случайных значений. 

 

Сбор статистики – механизм накопления, позволя-

ющий собирать и анализировать данные о происхо-

дящих событиях, их характеристиках и взаимосвя-

зях, что позволяет более точно предсказывать и 

управлять поведением системы. В ходе сбора стати-

стики могут использоваться различные методы, та-

кие как сбор данных, анализ распределений событий, 

вычисление показателей производительности и т.д. 

Например, среднее время пребывания в очереди, 

средняя загрузка ресурсов, общее число обслужен-

ных заявок и т.д. В итоге, анализ статистики позво-

ляет выявить закономерности и оптимизировать 

процессы в моделируемой системе.  
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Кроме того, важными компонентами СМО являются: 

 диспетчер событий – управляет продвижением модельного времени от события к 

событию на основе календаря событий; 

 часы модельного времени – отслеживают текущее модельное время симуляции; 

 список ожидания/очередь – хранит заявки/транзакты в ожидании освобождения ре-

сурсов; 

 сущности – динамические объекты модели, перемещающиеся между ресурсами. 

 Ресурсы – статические объекты модели, обслуживающие сущности. 

Взаимодействие этих компонентов обеспечивает имитацию поведения моделируемой 

системы на компьютере. 

В наше время создание и использование компьютерных моделей не ограничивается 

сферой деятельности IT-специалистов, инженеров или математиков. Инструменты визуали-

зации стали доступны профессионалам самых разных направлений и квалификаций. Сегодня 

компьютерное моделирование является одним самых популярных методов в практике управ-

ления [6]. При этом главной компетенцией при создании компьютерных моделей становится 

не столько умение программировать, сколько понимание специфики предметной области, 

обладание системным мышлением и развитыми аналитическими способностями. 

Имитационное моделирование становится неотъемлемой частью систем массового 

обслуживания по многим причинам. Как справедливо отмечает в своей работе Г.А. Черноок: 

«Сложность этих систем постоянно растет в связи с расширением их функционала, увеличе-

нием объемов данных и повышением скорости обработки. С другой стороны, причиной яв-

ляется совершенствование технических и программных средств, используемых в моделиро-

вании. Современные программные продукты включают в себя принципы объектно-

визуального проектирования, автоматизированные инструменты для статистического анали-

за и обработки данных, а также продвинутые функции создания графического интерфейса 

моделей. Это делает информацию более доступной и наглядной, а также упрощает процесс 

модификации моделей» [7]. 

Дискретно-событийное моделирование и подход систем массового обслуживания 

можно эффективно использовать для имитации функционирования транспортного узла, та-

кого как аэропорт, железнодорожный вокзал или морской порт. Вот основные шаги, которые 

можно предпринять: 

1) определить объекты модели (сущности, ресурсы, очереди): 

2) смоделировать потоки сущностей с помощью законов распределения (интервалы 

между прибытием транспорта как входящие потоки заявок, время обслуживания – посад-

ка/высадка, досмотр, оформление документов и т.д.); 

3) определить правила и логику транспортного узла (приоритеты и дисциплины оче-

редей, правила распределения ресурсов, ограничения по вместимости терминалов, стоянок и 

т.д.); 

4) собрать статистику показателей эффективности (время ожидания прибы-

тия/отправления, загрузка каналов, максимальные/средние длины очередей, общая пропуск-

ная способность узла); 

5) использовать генераторы случайных чисел для моделирования (интервалы между 

прибытием транспортных средств, время обслуживания, сбои и отказы); 

6) провести многочисленные прогоны модели с разными входными данными; 

7) проанализировать результаты и выявлять «узкие места», проблемные участки, оце-

нить эффект от изменения правил, инфраструктуры и т.д. 

Результаты и обсуждение 

Такая имитационная модель позволит лучше понять динамику работы транспортного 

узла, оценить влияние изменений без риска для реальной системы, найти оптимальные ре-

шения. Современные пакеты моделирования, такие как AnyLogic, Arena и другие, предостав-

ляют удобные инструменты для разработки подобных моделей. 
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На российском рынке программного обеспечения для имитационного моделирования, 

особое место занимает система AnyLogic. Данная ситуация обусловлена популярностью данной 

системы, которую ей удалось завоевать среди пользователей благодаря своей универсальности 

и поддержке различных методов моделирования, а также ориентации на объектно-

ориентированное управление данными. AnyLogic также предлагает интеграцию с базами дан-

ных, инструменты для создания пользовательских интерфейсов и 2D- и 3D-анимации. Библиотеки 

в системе позволяют моделировать различные сценарии, а также предполагают использование 

GIS-технологий и интерактивных элементов. ПО поддерживает основные методы имитацион-

ного моделирования: системную динамику, агентное моделирование и территориально-

событийное моделирование. Это обеспечивает различные стратегии работы и гарантирует точ-

ность результатов, позволяя сравнивать основные модели с высокой степенью сложности [3]. 

AnyLogic позволяет создавать координатно-событийные модели, используя библиотеку 

моделей процессов. Разработчики могут создавать диаграммы процессов, которые определяют, 

как агенты взаимодействуют в системе. Главный агент в каждой модели определяет объект, объ-

единяет данные и функции для его обработки. Графический интерфейс редактора позволяет 

настраивать структуру и логику поведения каждого агента [8]. 

Для моделирования транспортно-логистических процессов AnyLogic предлагает об-

ширную библиотеку с информацией о дорожной инфраструктуре, маршрутных сетях и дру-

гих данных. Имитация функционирования транспортного узла включает в себя различные 

входные данные, такие как планы ТПУ, расписание транспорта, распределение пассажиро-

потоков и поведенческие модели пассажиров. Результаты имитационного моделирования 

позволяют получить информацию о прогнозировании пассажиропотока, анализе изменений в 

движении транспортных средств и оптимизации графика движения с учетом пропускной 

способности. Все это позволяет повысить качество обслуживания пассажиров, оптимизиро-

вать транспортные потоки и улучшить инфраструктуру ТПУ [2]. 

В качестве примера приведем простую имитационную модель системы транспортного 

обслуживания, созданную с использованием ПО AnyLogic. Модель формируется на основа-

нии нескольких логических слоев. Первый – основанная на существующей схеме или спут-

никовой фотографии двухмерная схема, поверх которой производится разметка простран-

ства, что позволяет привязать к такой разметке модель движения транспортных и пассажир-

ских потоков (рис. 1). 

 
 

Рисунок 1 – Представление модели ТПУ в виде 2D-схемы с разметкой пространства 

 

Второй слой – представление работы ТПУ в виде диаграммы процесса, на которой в 

логике дискретно-событийного моделирования выстраивается схема перемещения объектов 

и задаются ее основные параметры (рис. 2). 



№1-4(88) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
56 

 
Рисунок 2 – Диаграмма процесса работы простого ТПУ 

 

На данном примере представлена диаграмма работы простого ТПУ: поток пассажиров 

поступает на остановку, на которой ожидает прибытия автобуса. Автобус, прибывающий по 

расписанию либо согласно интенсивности с заранее заданной функцией распределения веро-

ятности забирает фиксированное количество пассажиров и движется до другой остановки, 

где часть пассажиров высаживается и следует далее по заданной траектории. Таким образом 

формируется логика движения транспортных потоков. 

Третий слой – визуальное представление модели в виде наглядной 3D-анимации 

(рис. 3), которая позволяет наглядно продемонстрировать результаты постановки имитацион-

ных экспериментов и, в случае необходимости, более эффективно выполнять отладку модели. 

 
 

Рисунок 3 – 3D-визуализация модели 

 

Выводы 

Таким образом, анализ поведения систем массового обслуживания, к которым отно-

сятся и транспортно-пересадочные узлы, может эффективно проводиться с использованием 

методов имитационного моделирования. Это подразумевает необходимость тщательного 

подбора методики моделирования реальных объектов, принимая во внимание их дискретные 

и стохастические свойства. Для обеспечения требуемой адаптивности модели к реальным 

условиям используется приведение базовых элементов систем массового обслуживания к 

принципам дискретно-событийного моделирования. 

В то же время, внедрение инструментария программных продуктов для имитационно-

го моделирования, таких как, например, AnyLogic, имеет огромное значение для оптимизации про-

цессов и принятия обоснованных решений в различных областях деятельности. Его использова-

ние привносит в теоретическую основу новые элементы – диаграммы, агенты, классы, объек-

ты и др. В практическом же отношение внедрение инструментария программных продуктов для 

имитационного моделирования позволяет оперативно и эффективно проводить анализ различ-
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ных стратегий и сценариев, а также предсказывать возможные последствия принимаемых 

решений. 
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OPTIMIZATION OF TRANSPORT HUB OPERATION USING 

SIMULATION MODELING METHODS 
 

Abstract. Today queuing theory finds its application in many fields, including economics, transport, IT 

technologies, scientific researches, etc. Using analytical approaches to the study of complex queuing systems 

(QS) can obtain only a set of specific parameters and characteristics of research objects. Methods based on sim-

ulation modeling provide a wide range of opportunities for visualizing the operation of complex systems with 

different degrees of detail. They also allow the use of a variety of computational algorithms to process and ana-

lyze information, making them a powerful tool for service-level optimization. 

Keywords: queuing theory, queuing systems, simulation modeling, modeling software systems, 

transport, transport infrastructure 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА ВЕЛИЧИНЫ СЛУЖЕБНОГО 

ТОРМОЖЕНИЯ АТС   
 

Аннотация. На реальном примере ДТП рассмотрены различные экспертные подходы к 

решению вопросов на соответствие действий водителей транспортных средств требованиям 

ПДД РФ. Предложено внесение изменений в методику автотехнической экспертизы при оценке 

технической возможности выполнения водителями требований п. 6.14 ПДД РФ, в зависимости 

от типа регулирования перекрестка и величины служебного торможения.  

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие, автотехническая экспертиза; 

движения ТС на жёлтый сигнал светофора, служебное торможение, анализ требований ПДД РФ 

 

Введение 

При движении по дорогам общего пользования водители транспортных средств (ТС) 

сталкиваются с различными опасными дорожно-транспортные ситуации (ДТС), которые в 

определенный момент, при отсутствии активных действий со стороны водителей, перерас-

тают в аварийные ситуации. Действия водителей регламентируются требованиями ПДД РФ, 

но нередко возникают сложные ДТС, когда для установления соответствия действий водите-

лей требованиям ПДД РФ, необходимы специальные познания в области автотехнической 

экспертизы [1].  

Материал и методы 

Некоторые пункты ПДД РФ, при расследовании ДТП, неоднозначно трактуются не 

только водителями ТС и сотрудниками ДПС, но и судьями при рассмотрении дел по ДТП. 

Одним из таких пунктов является п. 6.14 ПДД РФ [5]: «6.14. Водителям, которые при вклю-

чении желтого сигнала или поднятии регулировщиком руки вверх не могут остановиться, не 

прибегая к экстренному торможению в местах, определяемых пунктом 6.13 Правил, разре-

шается дальнейшее движение».  

Для понимания проблематики и неоднозначности ДТС, связанных с установлением 

соответствия действий водителей требования п. 6.14 ПДД РФ, рассмотрим и проанализируем 

реальный пример ДТП [16]. 

Теория 

Дорожно-транспортная ситуация, предшествовавшая рассматриваемому ДТП, была 

следующей: 

- автомобили двигались в попутном направлении по ул. Преображенская на которой 

организовано одностороннее движение (рис. 1, показаны стрелками); 

- приближаясь к регулируемому перекрестку с ул. Новая грузовой автомобиль МАЗ с 

полуприцепом (автопоезд) включил указатель левого поворота и приступил к маневру пово-

рота налево со второй полосы;  

- в момент пересечения стоп-линии автопоездом горел зеленый мигающий сигнал све-

тофора; 

- в момент, когда автопоезд выехал на середину первой полосы, произошло столкно-

вение боковой левой части автопоезда с правой передней частью автомобиля «Mercedes Benz 

S450», при этом положение транспортных средств в первоначальный момент столкновения 

показано на рисунке 2. 

В числе прочих, на разрешение автотехнической экспертизы по данному ДТП, был 

поставлен следующий ключевой вопрос: «Оправдано ли с технической точки зрения в дан-

ной дорожно-транспортной ситуации движение автомобиля «Mercedes Benz S450» через пе 
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рекресток на запрещающий жёлтый сигнал светофора исходя из требований ПДД РФ?». 

По материалам данного ДТП [16] были проведены две автотехнические экспертизы с 

кардинально противоположными выводами по вышеуказанному вопросу. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема ДТП: 1 - Mercedes Benz S450; 2 – автопоезд в составе тягача МАЗ  

 

 

 
 

Рисунок 2 – Исследование ДТП: 1, 2 – положение транспортных средств «Mercedes Benz S450» и автопоезда 

в составе тягача МАЗ в момент столкновения; 1’- положение транспортного средства марки «Mercedes Benz 

S450» в момент замены зеленого сигнала светофора на желтый; 1’’- место остановки транспортного сред-

ства марки «Mercedes Benz S450» (полное служебное торможение из положения 1’)  

 

Результаты экспертизы №1: При сложившихся условиях, полученных из свидетель-

ствующих документов, а именно по результатам видеофиксации и проведенных исследова-

ний, водителю транспортного средства марки «Mercedes Benz S450», движущегося в прямом 

направлении по регулируемому перекрестку необходимо было соблюдать правила и требо-

вания, представленные п.п. 1,3, 6,2, 6.13, 6.14 и 10.1 ПДД РФ. 
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Согласно проведенным исследованиям на участке регулируемого перекрестка води-

тель транспортного средства марки «Mercedes Benz S450» нарушил правила дорожного дви-

жения, а именно выехал на регулируемом перекрестке за стоп-линию в результате чего про-

изошло столкновение автомобилей. Водитель «Mercedes Benz S450» осуществлял движение 

во время работы желтого сигнала светофора. Следует учесть, что у водителя транспортного 

средства марки «Mercedes Benz S450» была возможность избежать дорожно-транспортного 

происшествия в случае исключения экстренного торможения на регулируемом перекрестке 

согласно действующих правил. Значение экстренного торможения составило j = 4,9 м/с2. В 

случае полного служебного торможения величина составляла бы j = 2,45 м/с2, что в данных 

сложившихся условиях для водителя было невозможным.  

 Рассматривая сложившуюся ситуацию на регулируемом перекрестке установлено, 

что водителю транспортного средства марки «Mercedes Benz S450» в соответствии с п.6.14 

ПДД РФ разрешено было пересечь стоп-линию и продолжить движение по перекрестку не 

нарушая правил дорожного движения.  

Результаты экспертизы №2: 

Согласно проведенным исследованиям, автопоезд в составе тягача МАЗ, пересек 

стоп-линию, проезжая по регулируемому перекрестку на разрешающий мигающий зеленый 

сигнал светофора. В это же время по регулируемому перекрестку передвигался водитель 

транспортного средства марки «Mercedes Benz S450» на желтый сигнал светофора. В резуль-

тате движения 2х транспортных средств произошло их столкновение. По итогу проведенной 

экспертизы места совершения ДТП были установлены причины нарушения правил дорожно-

го движения, а также выявлены варианты действия водителей, благодаря которым столкно-

вение можно было избежать. Автомобиль «Mercedes Benz S450» в момент загорания желтого 

сигнала светофора находился в 26,1 м от стоп-линии. В данном случае водитель автопоезда в 

составе тягача МАЗ имел преимущество для движения. 

Результаты 

Анализ результатов исследования 

Анализ видеозаписи с камеры наружного наблюдения и детальное изучения материа-

лов дела и двух ранее проведенных экспертиз, позволяют выделить следующие ключевые 

моменты механизма ДТП: 

-  по направлению движения автомобиля «Mercedes Behz S450» установлен дорожный 

знак 3.24 «Ограничение максимальной скорости». Водитель транспортного средства 

«Mercedes Behz S450» должен был двигаться со скоростью 40 км/ч; 

- установлена скорость движения транспортного средства «Mercedes Behz S450» перед 

въездом на регулируемый перекресток на основе метода видеотехнической экспертизы, ко-

торая составила 61,6 км/ч; 

- в момент пересечения стоп-линии и изменения желтого сигнала светофора транс-

портное средство «Mercedes Behz S450» преодолело расстояние около Sж = 26,1 метра (по-

ложение автомобиля «1’» на рисунке 2); 

- водитель транспортного средства марки «Mercedes Benz S450» в момент переключе-

ния на желтый сигнал светофора не применял торможения. 

На основании вышеизложенного, водитель автомобиля «Mercedes Benz S450», для 

обеспечения безопасности движения в данной дорожно-транспортной ситуации, должен был 

действовать следующим образом [6, 12]: 

- соблюдать скоростной режим, установленный дорожным знаком 3.24 «Ограничение 

максимальной скорости» - 40 км/ч, то есть действовать в соответствии с правилами и требо-

ваниями п. 10.1 ч.1 ПДД РФ; 

- при переключении зелёного сигнала светофора на жёлтый в момент его моргания 

водитель должен был быть готовым к включению запрещающего желтого сигнала светофора 

и действовать исходя из правил и требований п.п. 6.2 ч.2 и 10.1 ч.2 ПДД РФ [5]; 

- при включении запрещающего желтого сигнала светофора водитель должен быть 

пренебречь выездом на регулируемый перекресток с целью избежания возникновения нару-
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шения правил дорожного движения и возможного ДТП и остановиться перед стоп-линией, 

кроме случаев, предусмотренных пунктом 6.14 Правил, то есть действовать в соответствии с 

требованиями п.п. 6.2 ч.3 и 6.13, ПДД РФ [5]; 

- в случае если применено экстренное торможение из-за невозможности остановки 

перед стоп-линией, то продолжить движение в прямолинейном направлении по регулируе-

мому перекрёстку в соответствии с п. 6.14 ПДД РФ. 

Методика автотехнических исследований позволяет проводить экспертизу ДТП и оце-

нивать исходные данные положения транспортных средств до возникновения ДТП, а также 

проводить исследования характера повреждений автомобилей и давать им оценку. Данная ме-

тодика применима для проведения экспертизы возникновения ДТП на регулируемом пере-

крестке между автомобилями «Mercedes Benz S450» и автопоезда в составе тягача МАЗ. 

При вынесении объективного мнения о действиях водителя автомобиля «Mercedes 

Benz S450» на соответствие требованиям п. 6.14 ПДД РФ с целью обеспечения безопасности 

дорожного движения на данном регулируемом перекрестке необходимо учитывать [3]: 

- если на перекрестке отсутствуют современные высокоавтоматизированные светофо-

ры, препятствующие неожиданной смене сигнала светофора, а также при регулировании 

движения регулировщиком, движение водителя на желтый сигнал светофора в соответствии 

с правилами и требованиями п. 6.14 ПДД РФ может быть допустимо; 

- необходимо также отметить, что п. 6.14 ПДД РФ практически не претерпел измене-

ний с момента ввода в действия редакции ПДД РФ от 1 января 1987 г., при этом в то время 

использовались старые светофорные объекты, без мигающего зеленого сигнала, что делало 

непрогнозируемым для водителя смену сигнала светофора; 

- в настоящее время, зеленый мигающий сигнал в сумме с последующим желтым сиг-

налом удлиняет период предупреждения водителей (и пешеходов) о предстоящем включении 

красного сигнала. При зеленом мигающем сигнале водитель должен определить свои дей-

ствия исходя из конкретных условий: скорости движения, состояния проезжей части, сцеп-

ления шин с дорогой, плотности транспортного потока [6]; 

- в рассматриваемой ситуации, в месте возникновения ДТП, на регулируемом пере-

крестке смена сигнала светофора была заранее прогнозируема. При движении по участку до-

роги водители обоих транспортных средств, как «Mercedes Benz S450», так и автопоезда в 

составе тягача МАЗ, должны были учитывать время переключения сигналов светофора и го-

товиться заранее к изменению фаз светофорных объектов для соблюдения требований п. 

10.1. ч.1 ПДД РФ. 

Установлено, что применение требований п. 6.14 ПДД РФ в отношении водителя 

транспортного средства «Mercedes Benz S450», разрешающего дальнейшее движение води-

телям, которые не могут при включении желтого сигнала светофора остановиться в месте, 

определяемом п. 6.13 ПДД РФ, не прибегая к экстренному торможению, является несостоя-

тельным, поскольку до включения желтого (запрещающего) сигнала светофора зеленый сиг-

нал сменяется на мигающий зеленый, который информирует водителей, что время его дей-

ствия истекает и вскоре будет включен запрещающий сигнал. Поэтому, водитель автомобиля 

«Mercedes Benz S450», приближаясь к светофору с зеленым мигающим сигналом, должен 

был осознавать, что вскоре загорится запрещающий (желтый) сигнал светофора, следова-

тельно, мог и должен был принять меры к остановке транспортного средства перед стоп-

линией, не прибегая к экстренному торможению, однако он продолжил движение и проехал 

светофорный объект на запрещающий сигнал. 

Если водитель видел зеленый мигающий сигнал светофора и умышленно не отреаги-

ровал на его смену путем снижения скорости, то следует признать, что его действия находят-

ся в прямой причинной связи с ДТП [7]. 

Как было указано выше, применение требований п. 6.14 ПДД РФ в отношении води-

теля транспортного средства «Mercedes Benz S450» в данной дорожно-транспортной ситуа-

ции, является несостоятельным. Необходимо учитывать все факторы, повлекшие за собой 
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возникновение аварии. Анализ причин возникновения ДТП может предупредить в дальней-

шем аварии и снизить их вероятность, а также последующие риски. Используемая методика 

для экспертизы ДТП позволяет установить была ли техническая возможность у водителя 

предотвратить возникновение ДТП. Методика учитывает расстояние, пройденный пусть, 

скорость движения автомобилей, значения полного служебного торможения, значения экс-

тренного торможения и другие параметры (Sж = 26,1, V=40 км/ч в данном конкретном слу-

чае), с последующим техническим анализом возможности выполнения требований п.п. 6.13, 

6.14 ПДД РФ. 

Обсуждение  

Существует несколько типов торможения автомобиля, к которым относят служебное, 

аварийное и экстренное. 

Прочие виды торможения, не относящиеся к экстренному, можно отнести к так назы-

ваемому рабочему служебному или полному служебному торможению.  

Служебный режим торможения – это вид торможения, при котором тормозные силы 

на колесах автомобиля не достигают максимально возможного значения по сцеплению [8]. 

Аварийный режим торможения – это режим торможения автомобиля, который проис-

ходит в результате отказа рабочей (основной) тормозной системы или возникновения ее не-

исправностей. 

Экстренное торможение – это режим торможения, при котором происходит полная 

остановка автомобиля при возникновении опасных ситуаций на дороге.   

При эксплуатации автомобилей полное служебное торможение составляет 95...97 % 

общего числа торможений. Максимальное значение замедления при служебном торможении 

обычно не превышает 4 м/с2 [4, 8], либо обычно составляет 40-45% от максимального замед-

ления (экстренное торможение) [2]. При служебном торможении замедление обычно не пре-

вышает 1,5-2,5 м/с2 [2, 8].   

Полное служебное торможения автомобиля может осуществляться торможением дви-

гателем, с помощью рабочей тормозной системы, с помощью рабочей тормозной системы 

без отключения двигателя, с помощью запасной тормозной системы или накатом. 

Таким образом, рекомендации по выбору величины служебного торможения - общие, 

часто противоречат друг другу и не привязаны к конкретной дорожно-транспортной ситуа-

ции, дорожным условиям, либо методикам экспертного исследования, а служат лишь как 

оценочные, эксплуатационные параметры.  

Необходимо также отметить, что в экспертной автотехнической практике отсутствуют 

какие-либо рекомендации и методические указания по выбору величины служебного (рабо-

чего) торможения для использования в расчетах, в том числе и для определения технической 

возможности у водителя транспортного средства остановиться на заданном пути. Кроме то-

го, величина замедления при плавном (служебном) торможении автомобиля является субъ-

ективной и зависит от многих, трудно поддающихся учету факторов: типа ТС, уровня лично-

го комфорта конкретного водителя и манеры его езды, а также дорожно-транспортной ситу-

ации и дорожных условий. Например, для одного водителя комфортным является торможе-

ние с замедлением, не превышающим 2,0 м/с2, а для другого водителя комфортным является 

и 5,0 м/с2, при этом и первое и второе торможения, по принятому в экспертной практике 

определению, являются служебными. 

С технической точки зрения, при выборе исходных данных, эксперт в первую очередь 

должен руководствоваться достоверностью и неизменность полученных в результате расче-

тов выводов. Так, если в качестве исходных данных имеется «вилка» значений, как в случае 

с величиной служебного (рабочего) торможения 1,5 – 4 м/с2, то эксперт не в праве самостоя-

тельно выбирать то или иное значение. В данном случае целесообразно провести исследова-

ние по критическим параметрам и сделать соответствующие выводы, хотя более чем очевид-

но, что в ситуации, когда необходимо предотвратить выезд на запрещающий сигнал свето-

фора, водителю автомобиля необходимо применять более интенсивное торможение с вели-

чиной 4 м/с2 и более. Пример данного рода исследований подробно описан в литературе [4] 
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на стр. 292, где и применяется «…так называемое служебное торможение с замедлением, 

ориентировочно равным 4 м/с2». 

Остановочный путь автомобиля «Mercedes Benz S450» при применении водителем 

служебного торможения, определяется по формуле [2]: 

𝑆𝑂 = (𝑡1 + 𝑡2 + 0,5 ∙ 𝑡3) ∙
𝑉𝑎
3,6

+
𝑉𝑎
2

26 ∙ 𝑗с
= 24,6 м .                                          (1) 

где t1 – минимальное время реакции водителя, с: 0,6; [9] 

t2 – время запаздывания срабатывания тормозного привода, с: 0,1 [10] ; 

t3 – время нарастания замедления, с: 0,25 [10] ; 

jз – величина замедления при служебном торможении в данной дорожно-транспортной 

ситуации исходя из рекомендаций, используемых в экспертной практике, м/с2: 4,0 [4]; 

Va – допустимая скорость движения автомобиля «Mercedes» в данной ДТС, км/ч: 40 [4]. 

Согласно выше сказанному, установлено, что водитель транспортного средства марки 

«Mercedes Benz S450» имел возможность остановиться до стоп-линии с учетом расстояния 

Sж = 26,1 м при использовании полного служебного торможения S0 = 24,6 м, поэтому его 

действия противоречат требованиям п. 6.14 ПДД РФ и находятся в прямой причинной связи 

с имевшим место ДТП, так как S0 = 24,6 м < Sж = 26,1 м. 

Кроме того, можно рассчитать минимальное замедление, которого было бы достаточ-

но для остановки автомобиля «Mercedes Benz S450» на пути Sж = 26,1 м, по формуле [4]: 

𝑗𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑎
2

26 (𝑆ж −
𝑉𝑎

3,6
(𝑡1 + 𝑡2 + 0,5𝑡3))

= 3,6 м/с2.                                (2) 

 Таким образом, установлено, что у водителя транспортного средства марки «Mercedes 

Benz S450» была возможность остановиться перед стоп-линией, двигаясь перед въездом на 

регулируемый перекресток со скоростью 40 км/ч во время изменения зеленого сигнала све-

тофора на желтый сигнал светофора, используя полное служебное торможение j = 3,6 м/с2, 

тем самым, выполнить требования п. 6.13 ПДД РФ.  

Выводы 
Методика экспертного исследования повышает производительность труда эксперта и 

во многом сокращает временные затраты, снижая сроки проведения экспертизы ДТП в це-

лом. Особая важность в применении методики экспертного исследования это достоверность 

полученных данных, которые определяются как опытным путем, так и подтверждаются рас-

четами. Полученные исходные данные благодаря использованию методики экспертного ис-

следования позволяет в точности воссоздать ситуацию до ДТП, а также реконструировать 

схему ДТП. 

Предлагаемая ниже методика экспертного исследования по установлению соответ-

ствия действий водителей ТС требованиям п. 6.14 ПДД РФ, заключается в следующем: 

1. При рассмотрении ДТП на перекрестках, оборудованных высокоавтоматизирован-

ными светофорными объектами с таймерами времени и (или) мигающим зеленым сигналом, 

необходимо учитывать, что смена сигналов светофора является для участников дорожного 

движения хронометрически прогнозируемой и предсказуемой, следовательно, действия во-

дителя, при его движении на запрещающий (желтый) сигнал светофора, не могут быть оце-

нены с позиции, предписанной требованиями п. 6.14 ПДД РФ. 

2. Если перекресток оборудован старым светофорным объектом или регулируется ре-

гулировщиком, то устанавливается расстояние Sж, на котором находилось ТС от места, опре-

деленного п.6.13 ПДД РФ, в момент изменения зеленого сигнала светофора на желтый сиг-

нал светофора, или поднятии регулировщиком руки вверх (рис. 2). 

3. Применяя методику автотехнических исследований, учитывается эффективная ве-

личина полного служебного торможения, которая составляет j = 4 м/с2 для определения 

остановочного пути автомобиля Sо по формуле (1). 
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4. В случае если Sо ≥ Sж, то у водителя транспортного средства имеются основания 

для продолжения движения через регулируемый перекресток на желтый сигнал светофора. 

5. Если Sо < Sж, то действия водителя ТС противоречат требованиям п. 6.14 ПДД РФ и 

он не имел преимущества в движении. 
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FEATURES OF CHOOSING THE VALUE  

OF SERVICE BRAKING OF A VEHICLE 
 

Abstract. Using the real example of an accident, various expert approaches to solving issues of 

compliance of the actions of drivers of vehicles with the requirements of the traffic regulations of the 

Russian Federation are considered. It is proposed to amend the methodology of automotive technical 

expertise in assessing the technical feasibility of drivers meeting the requirements of clause 6.14 of the 

traffic Regulations of the Russian Federation, depending on the type of intersection regulation and the 

amount of service braking. 

Keywords: traffic accident, automotive technical expertise, vehicle movement at a yellow traffic 

light, service braking, analysis of traffic regulations of the Russian Federation 
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ОЦЕНКА ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОЙ АВАРИЙНОСТИ  

НА ОСНОВЕ НОРМИРОВАННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
 

Аннотация. В статье представлена реализация комплекса методов для оценки влияния ко-

личественно измеримых показателей и мероприятий, относящихся к сфере безопасности до-

рожного движения и характеризующих субъекты Российской Федерации, на число погибших и 

раненых в дорожно-транспортных происшествиях. Исходя из особенностей регионов России и 

результатов корреляционного анализа обосновано рассмотрение в качестве критерия числа по-

гибших и раненых с учетом численности населения путем нормирования. Разработаны модели 

аварийности, полученные результаты качественно интерпретированы.  

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, математическая модель, дорожно-

транспортная аварийность, статистический анализ 

 

Введение 

Дорожно-транспортные происшествия (ДТП) являются одной из основных причин 

смертности и травматизма в большинстве стран мира. Однако, несмотря на достижение зна-

чительных успехов в повышении безопасности дорожного движения в Российской Федера-

ции, проблема по-прежнему стоит остро и является одной из основных, имеющих широкие 

социальные и экономические последствия. А главной задачей на перспективу является сни-

жение числа погибших и раненых на дорогах. 

Основой для принятия управленческих решений, определения мер и выбора результа-

тивных мероприятий в любой сфере, в том числе и для решаемой задачи, является обосно-

ванный анализ достоверных данных, характеризующих ту или иную сферу. 

Исследование дорожно-транспортной аварийности находится в сфере интересов ана-

литических подразделений федеральных органов исполнительной власти, научных организа-

ций, образовательных учреждений, экспертов, блогеров. 

Традиционно рассматриваются абсолютные показатели количества ДТП, числа по-

гибших и раненых в них людей с возможной детализацией по участникам дорожного движе-

ния, их состоянию и половозрастному составу и так далее [1]. Важной характеристикой яв-

ляется изменение значений по сравнению с аналогичным периодом предыдущего года. Кро-

ме того, изучаются относительные показатели: тяжесть последствия ДТП, социальный риск и 

транспортный риск [2]. 

Целью настоящей работы является построение региональных моделей, отражающих 

связь определяющих дорожно-транспортную аварийность показателей и факторы, относящи-

еся к системе «водитель–автомобиль–дорога–среда». При этом предлагается принять во 

внимание существенное различие регионов по численности населения и ранее выявленную 

авторами значительную корреляцию этой характеристики и некоторых внешних факторов.  

Материал и методы  

Моделирование основывается на общепринятых методах математической статистики 

[3], вероятностного анализа [4], последовательно реализованных в соответствии с подходом, 

описанным в работе [5].  В данном исследовании предлагается рассмотреть в качестве крите-

рия нормированные с учетом населения значения числа лиц, погибших или раненых вслед-

ствие ДТП [6]. 

Принято допущение, что дорожно-транспортное происшествие является случайным 

событием, имеющем место в силу стечения некоторых обстоятельств на дороге при некото-

ром наборе условий. Поэтому совокупность ДТП, распределенных по регионам России в те-

чение нескольких лет рассматривается как последовательность случайных событий, что мо-
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жет быть обоснованием применения методов математической статистики для анализа и уста-

новления связи критерия и показателей разной природы. 

Исходными данными для расчетов послужили данные результатов научных исследо-

ваний, нормативных документов, статистических отчетов, опубликованные, в том числе на 

сайте Росстата. В результате сформирован массив, количественно характеризующий без-

опасность дорожного движения  и иные показатели по итогам пяти лет с 2016 по 2020 год в 

85 субъектах Российской Федерации.     

Таким образом, сформированы последовательности значений критерия и различных 

показателей: демографических, социальных, экономических, природных, климатических и 

иных. 

Для данного исследования были отобраны: 

- численность населения;  

- количество и средний возраст парка транспортных средств,  зарегистрированных на 

территории субъектов; 

- плотность автодорог общего пользования; 

- их доля, отвечающая нормативным требованиям; 

- количество возбужденных дел об административных правонарушениях в области 

безопасности дорожного движения; 

- природно-климатические показатели; 

- оценка качества жизни;  

- рейтинг регионов по доходам населения и другие.  

Теория / Расчет 

Последовательность действий [5] для построения моделей состоит из следующих эта-

пов.  

Определение степени взаимозависимости значений исследуемых характеристик, про-

водится с использованием рангового критерия корреляции Спирмена поскольку нет основа-

ний считать закон распределения исследуемых величин нормальным. 

Так как в сфере безопасности дорожного движения для моделирования используется 

значительное число показателей, в том числе взаимосвязанных. Например, социально- эко-

номического или природно-климатического блока. Это затрудняет понимание физического 

смысла и интерпретацию полученных результатов. Как правило, при обработке статистиче-

ских данных значительного объема, ставится задача выявления показателей, наиболее изме-

няемых  при изменении объекта. И для снижения размерности решаемой задачи использует-

ся метод главных компонент. 

 Для выявления степени связей переменных (критерия и факторов), возникает необхо-

димость решения задачи о нахождении их математической зависимости с применением ре-

грессионного анализа. 

В результате формируется регрессионное уравнение, соотносящее критерий и наибо-

лее значимые показатели (факторы), которые входят в уравнение с различными знаками, ко-

эффициентами и имеют различную значимость. 

Она рассчитывается последовательно в два приема. Сначала определяется весовой ко-

эффициент, определяющий важность влияния на объект (критерий) фактора по сравнению с 

другими. Но весовой характеристики недостаточно чтобы сделать уверенный вывод о влия-

нии факторов на изучаемое явление. В нашем случае на значение показателей дорожно-

транспортной аварийности. Следующим приемом осуществляется доверительная оценка ко-

эффициентов в регрессионном уравнении. 

Поскольку по результатам корреляционного анализа определена значительная связь 

некоторых рассматриваемых показателей с численностью населения, то не представляется 

возможным в рамках приятого подхода установить их влияние на аварийность.  Исходя из 

этого, и учитывая значительное различие регионов по численности населения, предлагается 
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нормировать число погибших и раненых в дорожно-транспортных происшествиях на этот 

показатель.  

Далее рассчитаны коэффициенты корреляции нормированных на население числа по-

гибших и значений выбранных факторов. В соответствии с полученными результатами 

оставлены для рассмотрения факторы х2 и х3  (плотность автомобильных дорог и доля авто-

мобильных дорог, отвечающих нормативным требованиям), а также х4 и х5 (средний возраст 

парка транспортных средств и автобусов), природная (у1 и у2) и температурная (у3 и у4) со-

ставляющие в виде главных компонент. С учетом значений коэффициента корреляции ис-

ключены «экономические» факторы и добавлен показатель, характеризующий правоприме-

нительную деятельность Госавтоинспекции (х1).  

Так, уравнение регрессии для отношения числа погибших к численности населения 

(y') представляется в виде:  

,147,0)00194,0001637,0(

)002436,0002379,0()002141,00002896,0(

0000135,00000239,0()00000139,0000000969,0(

15

43

21







yx

xx

xxy

          (1) 

где 
1

x  – «возбуждено дел об административных правонарушениях в области безопасности 

дорожного движения, в тыс.»; 

2
x  – плотность автомобильных дорог общего пользования; 

3
x  – доля автомобильных дорог общего пользования, отвечающих нормативным требо-

ваниям;   

4
x  – средний возраст парка транспортных средств; 

5
x  – средний возраст парка автобусов; 

,)00032,0000404,0()00013,0000039,0()00033,00003941,0(
3211

zzzy   

где 
1

z  – природные условия;  

2
z  – среднее годовое количество осадков; 

3
z  – продолжительность отопительного периода. 

Главные компоненты, описывающие температурную составляющую, из рассмотрения 

исключены, так как величина случайного отклонения значительно выше величины коэффи-

циента при переменной. 

Корреляция статистических и модельных (рассчитанных по формуле (1)) значений со-

ставляет 0,4627, а ранговой корреляции Спирмена  – 0,4132.  

На рисунке 1 приведена графическая интерпретация смоделированных и фактических 

для 2020 года нормированных на население значений числа погибших в ДТП в субъектах 

России. 

Модельное значение является средним предполагаемым количеством погибших в  

субъекте Российской Федерации в соответствии со значениями наиболее значимых показате-

лей (факторов). Если фактическое значение меньше среднего, то ситуация в регионе благо-

получная, если же превышает, то есть основания для поиска возможных направлений и реа-

лизации соответствующих мероприятий в соответствии со значимостью факторов.   
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Рисунок 1 – Модельные и статистические (2020 год) нормированные на население значения количества 

погибших в регионах России   

 

Рассмотрев в качестве критерия число лиц, раненых в дорожно-транспортных проис-

шествиях, и нормированных на численность населения, выявлен иной набор факторов. Урав-

нение регрессии имеет вид:  

,514,2
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xxx

xxy

        (2) 

где 
51

xx  – соответствуют обозначениям в формуле (3); 

,)00313,000309,0()00126,000125,0()00327,000322,0(
3211

zzzy   

где
1

z  – природные условия;  

 
2

z  – среднее годовое количество осадков;  

 
3

z  – продолжительность отопительного периода;  

,)0000313,00064939,0()00000287,00059723,0()000036,0007485,0(

)0000285,00059202,0()00000534,0001108,0(

876

542

zzz

zzy




 

где 
4

z  – средняя годовая температура воздуха;  

5
z  – температура воздуха в холодный период года;  

6
z  – температура воздуха в теплый период года;  

7
z  – температура трех самых холодных месяцев;  

8
z  – температура трех самых теплых месяцев. 

Аналогичная модель в виде регрессионного уравнения  разработана для второго пока-

зателя аварийности – числа раненых в ДТП, также нормированного на население. Коэффи-

циент корреляции модельных и статистических (фактических) данных – 0,4041, а ранговой 

корреляции  – 0,3753. Графическое представление полученных результатов дано на рисунке 

2.  Расчетные значения получены по формуле (2). 

Для понимания значимости каждого фактора в регрессионных уравнениях рассчитан 

и приведен в таблице его вес, полученный как произведение коэффициента переменной в 

уравнении на сумму значений этой переменной (табл. 1). 
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Рисунок 2 – Модельные и статистические (2020 год) нормированные на население значения количества 

раненых в регионах России   

 

Таблица 1 – Вес факторов в моделях аварийности для нормированных критериев 
Фактор Погибшие  Раненые 

Плотность автомобильных дорог общего пользования -28,21 -27,39 

Доля автомобильных дорог общего пользования, отвечающих 

нормативным требованиям  

-5,33 -101,07 

Средний возраст всего парка транспортных средств 15,04 43,37 

Средний возраст парка автобусов 11,58 -50,28 

Природные условия  -26,46 -156,48 

Температура воздуха 6,23 -96,82 

Административные воздействия -0,63 -5,05 

 

Результаты и обсуждение 

По итогам моделирования получено, что с вероятностью 0,9 административная прак-

тика Госавтоинспекции эффективна для снижения числа погибших, хотя и в незначительной 

степени (вес фактора 0,63). Остальным факторам соответствует доверительная вероятность 

0,975. 

 В модель со знаком «плюс» входят: значение среднего возраста транспорта, а также 

автобусов, показатели природных условий и количество осадков; с отрицательным знаком:  

плотность автомобильных дорог, доля автомобильных дорог, отвечающих нормативным тре-

бованиям, административные воздействия, продолжительность отопительного периода. 

В свою очередь выявление нарушений правил дорожного движения и последующее  

возбуждение дел об административных правонарушениях в области безопасности дорожного 

движения с весом 5,05 и  вероятностью  80 % результативно в направлении снижения коли-

чества раненых. Кроме того, снижению количества травмированных способствует высокая 

плотность автомобильных дорог и температурные составляющие, кроме средней годовой 

температуры воздуха. 

Температурные показатели главной компоненты можно считать влияющими с неко-

торым допуском. 

 Выводы 

По итогам проведенного исследования можно говорить о возможном применении сформиро-

ванного комплекса методов математической статистики для анализа статистики дорожно-

транспортной аварийности путем выявления закономерностей и взаимосвязи критериев и 

показателей, относящихся к безопасности дорожного движения. Разработанные модели ава-

рийности (регрессионные уравнения) позволяют оценить весомость и вероятность влияния 
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выявленных факторов на число погибших и раненых в дорожно-транспортных происшестви-

ях, а затем обосновать выбор мероприятий и управленческих решений. 
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Abstract. The article presents the implementation of a set of methods for assessing the impact of 

quantifiable indicators and measures related to road safety and characterizing the constituent entities 

of the Russian Federation on the number of deaths and injuries in road accidents. Based on the peculi-

arities of the regions of Russia and the results of correlation analysis, it is justified to consider the num-

ber of dead and wounded as a criterion, taking into account the population by rationing. Accident mod-

els have been developed, the results obtained have been qualitatively interpreted. 

Keywords: road safety, mathematical model, road accident rate, statistical analysis 
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К.А. БЫЧКОВА, А.В. ПОДКОПАЕВ, А.Г. ШЕВЦОВА, В.В. ВАСИЛЬЕВА 

 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ СБОРА И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ О 

ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЯХ 
 

Аннотация. В статье представлена статистика дорожно-транспортных происшествий 

(ДТП) и рассматриваются современные методы обработки информации. Целью данного иссле-

дования является аналитика исходных данных касаемо аварийности в Российской Федерации и 

применение различных систем обработки больших данных. Анализ исходных данных касательно 

аварийности строился на системе сбора общего числа ДТП из различных источников, таких как 

статистические отчёты (Госавтоинспекция (ГАИ) по показателям состояние безопасности 

дорожного движения (БДД), Ростат и ВОЗ), камеры фото- и видеофиксации, и сетевого анали-

за. Результаты научного исследования подчёркивают важность использования комплекса со-

временных методов для улучшения показателей БДД.  

Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия, безопасность дорожного дви-

жения, система мониторинга, статистический анализ 

 

Введение 

Безопасность дорожного движения (БДД) – это система мер и правил, направленная 

на гарантирование безопасности всех участников дорожного движения, таких как водителей, 

пассажиров транспортного средства, пешеходов, т.е. максимальное снижение количества до-

рожно-транспортных происшествий (ДТП). В соответствии с определением ДТП к нему от-

носятся события, которые возникли в процессе движения по дороге транспортного средства 

и с его участием, при котором погибли или пострадали люди или повреждены транспортные 

средства, сооружения, грузы, либо причинён иной материальный ущерб [1]. 

Материал и методы 

Существующие методы сбора и анализа показателей аварийности в России включают 

в себя множество методов [2], расчётов и постоянных нововведений и/или поправок, исполь-

зуемых в организациях разного уровня, таких как: 

1) федеральная служба государственной статистики: отталкиваясь от работы, согласно 

собранным данным за период времени Росстат публикует сводные отчеты, которые, в свою 

очередь, включают в себя проанализированную информацию о динамике показателей числа 

дорожно-транспортных происшествий, что даёт возможность в дальнейшем провести про-

гнозирование и отследить тенденции на проблемных участках улично-дорожной сети; 

2) всемирная организация здравоохранения:  ВОЗ после проанализированных данных 

публикует информацию о состоянии безопасности дорожного движения в различных стра-

нах, в том числе и аварийность в России.  Данный свод статистики даёт возможность для 

проведения аналогий и сопоставления выходных данных с другими странами, а также опре-

делить действенные принятые меры по урегулированию ситуации на дороге; 

3) госавтоинспекция, показатели состояния безопасности дорожного движения: регу-

лярные свежие выходные данные размещаются на сайте с классификацией произошедших 

ДТП на территории Российской Федерации и областей в целом, где можно определить изу-

чить показатели и определить факторы риска для определённой группы (водители легковых 

транспортных средств, дети до 16 лет, водители в алкогольном опьянении, происшествия на 

трассах разного значения) [3, 4]. 

Система оформления ДТП с участием сотрудников ГАИ включает в себя основные 

пункты касаемо оформления отчётности согласно п.2.5 ПДД РФ. Самостоятельно составляя  
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схему происшествий водителям необходимо следовать чётким инструкциям по формирова-

нию пакета документов и оценки необходимых показателей [5]. Построенная схема ДТП 

должна быть не только качественно оформленной, но и быть ясной в понимании и прочте-

нии. В качестве наглядной иллюстрации вопроса по оформлению дорожно-транспортных 

происшествий без вызова на место ДТП сотрудников ГАИ можно продемонстрировать по-

этапную инструкцию следования и заполнения (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Порядок действий водителей при ДТП 

 

Для составления статистических данных дорожно-транспортных происшествий важно 

принимать во внимание установленный нормативными документами и постановлением Пра-

вительством РФ от 19 сентября 2020 г № 1502 временной интервал для классификации ле-

тального исхода и виновности в происшествии. Напомним, что участником несчастного слу-

чая на дороге, признанным погибшим, считается тот, кто скончался на месте происшествия 

либо от его последствий в течение последующих 30 суток [6.7]. Следовательно, если постра-

давший человек после ДТП скончается в больнице на 8 день – значит, причиной была авто-

мобильная катастрофа и этот смертельный случай будет занесён в базу Росстата, ВОЗ и ГАИ. 

Теория / Расчёт 

В качестве сбора количественных данных, касаемо аварийности на территории Рос-

сийской Федерации и регионов, выступает сайт Госавтоинспекции по показателям состояния 

безопасности дорожного движения [1]. В результате планомерной работы в области БДД за 

последнее десятилетие наблюдается снижение количества ДТП на всей территории Россий-

ской Федерации (рис. 2).  

Следует отметить. Что данные результаты связаны в первую очередь с комплексным 

подходом к рассматриваемой проблеме, которая заложена в мировой программе нулевой 

смертности. Активное строительство и реконструкция автомобильных дорог, изменение за-



№1-4(88) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 
76 

конодательных требований к эксплуатации транспортных средств и ужесточение штрафных 

санкций, безусловно способствуют улучшению транспортной ситуации. Несмотря на поло-

жительную тенденцию, существует потребность к изменению процедуры регистрации ДТП 

для более детального анализа параметров, оказывающих влияние на возникновение проис-

шествия. 

 
 

Рисунок 2 – Дорожно-транспортные происшествия в Российской Федерации за 2015–2023  гг. 

 

Изменения в ДТП и численности населения коснулись Белгородской, Курской и Ор-

ловской области в том числе. Так, аварийность в Белгородской области в период пандемии 

COVID-19, которая впервые зафиксирована была 17 ноября 2019 года, а началась 31 января 

2020 года, снизилась. Количество ДТП в 2020 г. составило 1156, что меньше по сравнению с 

2019 годом. И если в 2019 г. с их участием произошло 1323 ДТП, в которых количество ра-

ненных равняется 1669, а погибших 154, то уже по статистике за 2020 г. эти показатели за-

метно снизились – 1425 (-14,6%) раненых и 138 (-10,3%) погибших, при 1156 ДТП. 
 

 
Рисунок 3 – Дорожно-транспортные происшествия в Белгородской,  

Курской и Орловской областях за период с 2019 по 2020 гг. 
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Однотипная ситуация произошла и в Курской области. В разрезе региона аварийность в 

2020 г. составила 1499, что меньше по сравнению с 2019 годом. И если в 2019 г. с их участием 

произошло 1652 ДТП, в которых количество раненных равняется 2137, а погибших 192, то уже 

по статистике за 2020 г. эти показатели заметно снизились – 1908 (-10,7 %) раненых и 166 (-

13,5 %) погибших, при 1499 ДТП. Однако в Орловской области во время принятия карантин-

ных мер, согласно данным Госавтоинспекции по показателям состояния безопасности дорож-

ного движения, ситуация по числу ДТП изменилась в другую сторону - увеличилось число ра-

неных и погибших. Количество ДТП в 2020 г. составило 771, что больше по сравнению с 

2019г. И если в 2019 г. с их участием произошло 773 ДТП, в которых количество раненных 

равняется 979, а погибших 94, то уже по статистике за 2020 г. эти показатели значительно уве-

личились – 995 (+1,6 %) раненых и 113 (+20,2 %) погибших, при 771 ДТП (рис. 3). 

Результаты 

Анализ тенденций и роста дорожно-транспортных происшествий в Российской Феде-

рации может помочь в формировании системы приятия определённых мер, способствующих 

на урегулирование дорожной обстановки, а также на стабилизацию положения. Помимо это-

го, проанализированные статистические данные и заключения по причинам численного из-

менения аварийности в разрезе областей положительно скажутся на работу правоохрани-

тельных органов и местных властей, ответственных за сбор и формирование информации 

аварийности, а также числа погибших и раненых [8-9]. К основополагающим мероприятиям 

относительно изменения числа ДТП в Российской Федерации относят: профилактику (вирту-

альные приложения, обучение в образовательных программа, социальные опросы), органи-

зацию дорожного движения (использование современных стратегий в строительстве дорож-

ного полотка и в развитие ТС), технический и дорожный надзор (использование спец. 

средств, фото- и видеосъёмка, наблюдение за передвижением участников дорожного движе-

ния) [10-12]. 

Обсуждение 

Сбор информации относительно дорожно-транспортных происшествий на территории 

Российской Федерации, а также в разрезе Федеральных округов и регионов проходит не-

сколько этапов внесения. Вследствие чего загруженные статистические данные на сайте Гос-

автоинспекции по показателям состояния безопасности дорожного движения публикуются 

не сразу, но с точными количественными результатами погибших, раненных и общего числа 

происшествий на дороге [13].  

Вывод 

Аналитика аварийности относительно влияющих причин на рост и определённые зако-

номерности дорожно-транспортных происшествий представляет собой работу системы и дей-

ственности профилактических мероприятий, внедряемых в обучающий процесс и жизнь граж-

дан Российской Федерации. Внедрение профилактических мероприятий, отталкиваясь от сбо-

ра информации и статистических данных на сайтах (Госавтоинспекция по показателям состоя-

ния безопасностей дорожного движения, Росстат, Воз) значительно улучшает качество и ско-

рость сбора информации о ДТП [14-15]. Обеспечение надёжности систем мониторинга показа-

телей аварийности и возможность следить за актуальными данными ДТП на территории Рос-

сийской Федерации является ключевым для разработки и внедрения особых мероприятий по 

повышению показателей БДД и успешного применения современных методов [16-20]. 

Взаимосвязь между инновационными технологиями и знание влияющих и сопутству-

ющих факторов и причин соответственно, могут привести к значительным положительным 

изменениям относительно социального риска и социологических опросов. 
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K.A. BYCHKOVA, A.V. PODKOPAEV, A.G. SHEVTSOVA, V.V. VASILYEVA 

 

MODERN METHODS OF COLLECTING AND PROCESSING DATA ON 

ROAD TRAFFIC ACCIDENTS 
 

Abstract. The article presents statistics of road traffic research and analysis of modern methods of 

information processing. The purpose of this study is to analyze the initial data on emergency situations 

in the Russian Federation and the use of various big data processing systems. The analysis of the initial 

data on accidents is based on a system that combines the total number of accidents from various 

sources, such as statistical reports (State Traffic Safety Inspectorate on Road Safety Indicators, Rosstat 

and WHO), photo and video recording cameras, as well as network analysis. The results of the scien-

tific study emphasize the gradual use of modern methods to improve road safety indicators.  

Keywords: road accidents, road safety, Diptych system, statistical analysis 
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ ИНТЕГРИРОВАННОЙ КОНТРОЛЬНО-

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ МОНИТОРИНГА ИЗНОСА 

ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы повышения надёжности и увеличения 

эксплуатационного ресурса подшипников скольжения, которые являются ключевыми эле-

ментами балансирной подвески автомобиля КАМАЗ. Предложена интегрированная кон-

трольно-измерительная система, позволяющая осуществлять мониторинг состояния под-

шипников в режиме реального времени. Система основана на использовании датчиков, фик-

сирующих параметры износа и температуры, а также алгоритмов машинного обучения для 

прогнозирования остаточного ресурса. Проведены экспериментальные исследования, под-

твердившие эффективность системы в выявлении начальных стадий износа и предотвра-

щении внезапных отказов. Разработаны технологические процессы изготовления подшипни-

ков с интегрированными датчиками, обеспечивающие их устойчивость к высоким темпера-

турам и механическим нагрузкам. Внедрение системы позволит повысить надёжность, без-

опасность и экономическую эффективность эксплуатации грузовых автомобилей при рабо-

те в тяжелых условиях. 

Ключевые слова: экспериментальные исследования, интегрированная контрольно-

измерительная система, твердосмазочные антифрикционные покрытия 
 

Вeдeниe 

Вопросы повышения надёжности машин, узлов и механизмов всегда были актуальны 

для всех транспортных средств, а увеличение эксплуатационного ресурса машин и механиз-

мов является важной задачей, имеющей значительный экономический эффект. В связи с 

этим тематика исследования в данной области является актуальной, поскольку она направле-

на на совершенствование приемов и способов прогнозирования и обеспечения показателей 

надёжности (наработка на отказ, ресурс) подшипника скольжения, одного из самых распро-

странённых и ответственных элементов в составе основных узла автомобильной техники. 

Подшипники скольжения - это важные компоненты, которые являются неотъемлемой частью 

поршневых и роторных машин, обеспечивающих их надежную работу на протяжении дли-

тельного времени. Работоспособность подшипникового узла скольжения зависит от состоя-

ния внутренней рабочей поверхности самого подшипника скольжения. Определить фактиче-

ское состояние рабочей поверхности подшипников скольжения не представляется возмож-

ным, так как подшипник скольжения находится непосредственно внутри узла или агрегата 

(двигателя, компрессора, турбины и др.). Износ рабочей поверхности подшипника скольже-

ния, может привести к внезапному выходу из строя агрегата в целом, что недопустимо. По-

этому в процессе работы подшипникового узла, важно спрогнозировать ресурс его работы, 

на основе мониторинга износа его рабочей поверхности, что повысит надежность функцио-

нирования агрегата в процессе всего периода эксплуатации. 

Примером распространённых агрегатов, использующих в своей конструкции подшип-

ники скольжения, являются, двигатели внутреннего сгорания и агрегаты их наддува (турбо-

компрессоры), поршневые компрессоры, элементы подвески и т.д. В качестве наглядного 

примера рассмотрим состояние подшипников скольжения двигателя внутреннего сгорания, к 

которым относятся: шатунные и коренные подшипники скольжения коленчатого вала, под-

шипники скольжения верхней головки шатуна, при этом стоит отметить, что данные сопря-

жения являются динамически нагруженными. Определение фактического состояния рабочей 

поверхности подшипников скольжения в данных соединениях невозможно по конструктив-

ным особенностям. О его состоянии можно судить по косвенным признакам, а именно по 

показаниям одного или двух датчиков давления масла в двигателе внутреннего сгорания. За 
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частую изменение давления в двигателе может быть вызвано как одной причиной, так и их 

совокупностью, таких как низкий уровень масла, качество масла, неисправность датчика 

давления, загрязнение масляного фильтра, неисправность масляного насоса, износ подшип-

ников скольжения. Как следствие этого неисправность ищут методом исключения каждой из 

причин, что влечет за собой простой как агрегата, так и машины в целом. Как показывают 

практические исследования к износу пары трения (в нашем случае это износ рабочей по-

верхности подшипника скольжения, который определяется состоянием и геометрическими 

размерами поверхностей шеек и внутренней поверхности вкладышей, ресурсом цилиндро-

поршневой группы), обращаются в самый последний момент, когда уже требуется капиталь-

ный ремонт двигателя. Данный пример распространяется и на перечисленные выше узлы, 

агрегаты автомобильного транспорта. 

Другим таким характерным примером является износ рабочей поверхности подшип-

ников скольжения балансирной подвески, который представляет собой серьёзную проблему, 

оказывающую значительное влияние на эксплуатационные характеристики, безопасность и 

экономическую эффективность транспортного средства. В условиях интенсивной эксплуата-

ции, характерной для грузовых автомобилей, подшипники скольжения подвергаются значи-

тельным динамическим и статическим нагрузкам, что приводит к постепенному ухудшению 

их состояния. Основным следствием износа рабочей поверхности подшипников является 

нарушение геометрии сопрягаемых элементов, что влечёт за собой увеличение зазоров и 

ухудшение условий смазки. Это, в свою очередь, способствует росту трения и температуры в 

узле, что может привести к локальному перегреву и заклиниванию подшипников. 

Одним из наиболее критичных последствий износа подшипников скольжения являет-

ся нарушение устойчивости и управляемости автомобиля. Балансирная подвеска, являясь 

ключевым элементом ходовой части, обеспечивает равномерное распределение нагрузки 

между осями и гашением колебаний, возникающих при движении по неровным поверхно-

стям. Однако при износе подшипников происходит смещение осей и нарушение баланса, что 

приводит к неравномерному распределению нагрузок, увеличению амплитуды колебаний и 

снижению устойчивости транспортного средства. Особенно опасным это становится при 

движении на высоких скоростях или в условиях бездорожья, где потеря управляемости мо-

жет привести к аварийным ситуациям. Кроме того, износ подшипников скольжения сопро-

вождается повышенными вибрациями и шумом, что негативно сказывается на комфорте во-

дителя и пассажиров, а также способствует ускоренному износу других элементов подвески 

и ходовой части. Вибрации, передающиеся на раму и кабину автомобиля, могут вызывать 

усталостные повреждения металлических конструкций, что в долгосрочной перспективе 

снижает общий ресурс транспортного средства. Помимо этого, нарушение условий смазки и 

увеличение трения в узле приводят к перегреву, что может вызвать деформацию деталей и 

их последующее разрушение. 

Таким образом, прогнозирование ресурса подшипников скольжения, основанного на 

выявлении начала износа и его нарастания до допустимой величины в отведенный промежу-

ток времени на базе данных полученных от контрольно-измерительной системы, интегриро-

ванной в подшипник скольжения, и обработанных с помощью методов машинного обучения 

является актуальной научной проблемой, как на этапе проектирования, так и на этапе экс-

плуатации машин и оборудования, что требует совершенствования моделей отказов, методов 

расчёта ресурса подшипников скольжения на основе физики процессов с учётом конструк-

тивных, эксплуатационных и режимных факторов, а также разработки и внедрения нового 

метода контроля износа и определения остаточного ресурса с использованием методов ма-

шинного обучения. 

Материал и методы 

Мониторинг износа рабочих поверхностей может осуществляться с помощью разно-

образных методов, включая измерение вибрации, температуры, акустических шумов, а также с 

использованием специальных датчиков и систем диагностики [1-3]. В результате такого мони-
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торинга можно получить информацию о скорости и характере износа, а также определить 

необходимость замены или ремонта подшипника [4-5]. Цифровизация промышленных объек-

тов в основном касается создания виртуального образа реального технического комплекса – 

цифрового двойника. Формирование виртуальных копий оборудования позволяет достичь ря-

да преимуществ, включая снижение численности персонала, увеличение уровня автоматиза-

ции и надежности работы, сокращение затрат на проведение опытных исследований и времени 

на разработку и внедрение новой техники на рынке [6]. Крупнейшая мировая энергетическая 

корпорация, General Electric, внедрила на свои объекты программное обеспечение Predix для 

получения и обработки данных промышленного оборудования. Указано, что благодаря интел-

лектуальной системе мониторинга, способной анализировать большие объемы данных, были 

обнаружены первичные, небольшие проблемы в турбине, которые в будущем могли привести 

к более серьезным последствиям [7]. Цифровые преобразования такого рода можно также уви-

деть в подразделении авиационной промышленности компании General Electric, где создана 

программа для обработки и анализа большого объема данных о эксплуатируемых самолетах. 

Это позволяет ускорить обнаружение неисправностей и заранее предсказать необходимый 

объем ремонтных работ. В результате удалось сэкономить более 100 миллионов долларов 

США [8]. Существует множество научных исследований, посвященных не только анализу и 

обработке больших объемов данных, но также разработке методов управления характеристи-

ками подшипников, вращающихся механизмов [9]. Современные достижения в области мик-

роэлектроники, систем управления контроллерами, программируемых логических интеграль-

ных схем и датчиков, и приводов открывают возможности для создания решений на микро-

уровне, позволяющих управлять давлением в тонких смазочных слоях подшипников скольже-

ния, с большой частотой изменять магнитные поля в активных магнитных подшипниках и 

изменять конфигурацию каналов в бесконтактных уплотнителях [10-11]. Эти подходы поз-

волят в перспективе предсказывать влияние на работоспособность вращающихся механиз-

мов и обеспечивать повышенную виброустойчивость и надежность [12].  

Вибромониторинг оборудования — это одна из наиболее распространенных форм мо-

ниторинга состояния, в связи с тем, изменение характеристик вибрации часто является од-

ним из первых признаков отказа оборудования. Отдельное внимание стоит уделить россий-

ским системах мониторинга турбоагрегатов, таких как «Вибробит-300», «Диамех-2000», 

«Инновация» и «Компакс Т», все они работают на основе принципа объединения измерений 

характеристик реальной роторной системы с математическими моделями. Это позволяет 

определить набор параметров для текущего оценивания работоспособности и прогноза оста-

точного ресурса важнейших компонентов и узлов [13].  

Большинство описанных подходов к прогнозиванию остаточного ресурса узлов обо-

рудования основано на обработке значительных объёмов эксплуатационных данных в ти-

пичных условиях эксплуатации [14-16]. Повышению точности прогнозирования ресурса 

подшипников посвящены множество работ, которые предлагают новые методы сбора, обра-

ботки и постобработки данных [17-19]. Новые методы решают типичные проблемы, такие 

как ограниченное количество и качество данных. В ряде работ рассматриваются вопросы 

внедрения различных систем идентификации текущего состояния оборудования [20-21]. 

Исходя из анализа степени проработки темы исследования установлено, что на дан-

ный момент не существует универсального подхода для прогнозирования износа рабочих 

поверхностей подшипников скольжения в режиме реального времени. Для каждого конкрет-

ного объекта, условий его работы требуется своя методика сборки и сопряжения математи-

ческих моделей объекта и процессов для точной оценки остаточного ресурса на основе фак-

тического состояния системы. Одним из путей решения данной проблемы может являться 

интеграция контрольно-измерительной системы как в сам поверхностный слой подшипника 

скольжения, так и в подшипниковый узел. Отсутствие готового решения проблемы монито-

ринга состояния внутренней рабочей поверхности подшипника скольжения является еще од-

ним подтверждением актуальности рассматриваемой темы исследования. 
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Теория 

Алгоритмы функционирования контрольно-измерительной системы подшипников 

скольжения с индикатором износа для балансирной подвески автомобиля КамАЗ представ-

ляют собой комплекс взаимосвязанных процессов, направленных на мониторинг состояния 

рабочей поверхности подшипников, прогнозирование их остаточного ресурса и своевремен-

ное предупреждение о критическом износе. Основой системы является интеграция датчиков, 

способных фиксировать параметры, характеризующих состояние подшипников.  

На первом этапе функционирования системы происходит сбор данных с датчиков, 

установленных в непосредственной близости от подшипников скольжения. Полученные 

данные передаются в центральный блок обработки, где осуществляется их предварительная 

фильтрация и анализ. На этом этапе используются алгоритмы, позволяющие исключить слу-

чайные помехи и выделить значимые изменения, связанные с износом. 

Важным этапом функционирования системы является формирование сигналов преду-

преждения о критическом износе. На основе анализа данных система определяет момент, ко-

гда износ достигает допустимого предела, и генерирует сигнал для водителя или сервисной 

службы. Это позволяет своевременно принять меры по замене подшипников или проведению 

технического обслуживания, что предотвращает внезапные отказы и снижает риск аварийных 

ситуаций. Сигналы могут быть визуальными (например, индикация на приборной панели) или 

звуковыми, и передаваться в удалённые системы мониторинга для дальнейшего анализа. 

Для контроля состояния подшипниковых узлов скольжения балансирной подвески ав-

томобиля КамАЗ были разработаны несколько алгоритмов функционирования контрольно-

измерительной системы: 

 использование датчика износа с дискретным конечным состоянием; 

 использование датчика износа с несколькими дискретными положениями; 

 использование датчика износа, основанного на изменении параметров электрической 

цепи. 

Алгоритм функционирования контрольно-измерительной системы с датчиком износа 

подшипников скольжения с дискретным конечным состоянием для определения состояния 

подшипника на основе обрыва цепи (рис. 1).  

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм функционирования контрольно-измерительной системы  

с датчиком износа подшипников скольжения с дискретным конечным состоянием 

 

Датчиком износа подшипника скольжения с дискретным конечным состоянием пред-

ставляет собой проводник, встроенный в подшипник, который разрушается при достижении 

определенного уровня износа [22]. Проводник начинает соприкасаться с подвижными частя-
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ми подшипника и разрушается, создавая обрыв цепи, что сигнализирует о критическом 

уровне износа. Система диагностики периодически опрашивает датчик, измеряя сопротивле-

ние проводника. Если цепь не разорвана, состояние подшипника считается нормальным, и 

процесс опроса повторяется через заданный интервал времени. В случае обнаружения обры-

ва цепи система передает сообщение о критическом износе, инициируя немедленное техни-

ческое обслуживание. Предложенный алгоритм позволяет эффективно контролировать со-

стояние подшипников скольжения с использованием датчика износа с дискретным конечным 

состоянием. Он обеспечивает своевременное выявление критического уровня износа, 

предотвращает аварии и снижает затраты на обслуживание оборудования. 

Алгоритм функционирования контрольно-измерительной системы с датчиком износа 

имеющим несколько дискретных положений позволяет более точно контролировать состоя-

ние подшипника скольжения, разделяя процесс износа на несколько этапов (рис. 2). Это дает 

возможность своевременно принимать меры на разных стадиях износа, что повышает 

надежность и безопасность эксплуатации оборудования [23].  

 
 

Рисунок 2 – Алгоритм функционирования контрольно-измерительной системы с датчиком износа 

подшипников скольжения с несколькими дискретным положениями 

 

В данном случае датчик износа с несколькими дискретными положениями является 

усовершенствованной версией предыдущего типа, включающей несколько проводников, внед-

ренных в поверхность подшипника. Датчик позволяет более точно определить степень износа 

подшипника, оценивая количество активных (неразрушенных) проводников. При увеличении 

износа каждый проводник поочередно разрушается, соприкасаясь с подвижными частями 

подшипника. Состояние подшипника классифицируется по четырем уровням: «норма» (все 

проводники целы), «износ» (один проводник разрушен), «требуется замена» (два проводника 

разрушены), и «критический износ» (три и более проводников разрушены). Система диагно-

стики регулярно опрашивает датчик, измеряя состояние каждого проводника, и передает соот-

ветствующее сообщение о состоянии подшипника. Предложенный алгоритм функционирова-

ния контрольно-измерительной системы подшипников скольжения с датчиком износа с не-

сколькими дискретными положениями обеспечивает эффективный мониторинг состояния 

подшипника и своевременное реагирование на изменения. Это позволяет повысить надеж-

ность, безопасность и экономическую эффективность эксплуатации оборудования. 

Алгоритм функционирования контрольно-измерительной системы с датчиком износа 

основанным на измерении параметров электрической цепи, позволяет контролировать состо-

яние подшипника скольжения путем отслеживания изменений электрических характеристик 

материала подшипника или специального чувствительного элемента (рис. 3). Такой подход 

обеспечивает высокую точность и надежность диагностики [23].  
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Рисунок 3 – Алгоритм функционирования контрольно-измерительной системы с датчиком износа 

подшипников скольжения, основанного на измерении параметров электрической цепи 

 

Данный датчик износа основан на измерении параметров электрической цепи датчика, 

может представлять собой сетчатую структуру, расположенную на поверхности подшипника 

или чувствительный элемент, интегрированный в поверхностный антифрикционный слой. В 

этом случае проводник имеет большую площадь сечения и постепенно стирается при кон-

такте с подвижными частями подшипника. Система диагностики измеряет сопротивление 

проводника и сравнивает его с пороговыми значениями, соответствующими различным 

уровням износа. Степень износа классифицируется по четырем уровням: «норма» (сопротив-

ление в пределах нормы), «износ» (сопротивление превышает первый порог), «требуется за-

мена» (сопротивление превышает второй порог), и «критический износ» (сопротивление 

превышает третий порог). Система диагностики передает сообщение о состоянии подшипни-

ка, позволяя своевременно планировать техническое обслуживание. 

Результаты и обсуждение 

На основе приведенных выше алгоритмов работы функционирования контрольно-

измерительной системы подшипников скольжения был разработан чертеж подшипника 

скольжения с интегрированной системой контроля износа рабочей поверхности, создана его 

3D модель и составлена принципиальная схема технологический процесс его изготовления 

(рис. 4). Изготовления подшипника скольжения с контролем износа состоит из следующих 

этапов: 

1. Разработка конструкторской документации 

2. Разработка технологии изготовления: 

а) изготовление заготовки; 

в) проточка канавок на рабочей поверхности подшипника скольжения под индикатор 

контроля износа; 

г) сверления отверстий для установки датчиков температуры и вывода контактов инди-

катора контроля износа; 

д) фрезерование наружной поверхности втулки для вывода укладки жгута проводов из-

мерительной системы; 

е) очистка поверхности подшипника скольжения и ее обезжиривание; 

ж) установка индикаторов контроля износа и их фиксация, повторное обезжиривание; 

и) нанесение твердого антифрикционного покрытия; 

к) установка датчика или датчиков температуры и их фиксация; 
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л) формирование и фиксация жгута проводов контрольно-измерительной системы. 
 

 
 

Рисунок 4 – Принципиальная схема технологический процесс изготовления подшипника скольжения  

с интегрированной системой контроля износа рабочей поверхности 
 

Реализация и проверка работоспособности подшипников скольжения с интегрирован-

ной системой контроля износа рабочей поверхности происходила на специально разработан-

ной экспериментальной установке (рис. 5). 
 

 
 

Рисунок 5 – Структурная схема экспериментальной установки 

 

В ходе проведённых исследований функционирования интегрированной контрольно-

измерительной системы в подшипниковый узел было установлено, что внедрение данной си-

стемы позволяет осуществить мониторинг состояния подшипников скольжения и прогнози-

рование их остаточного ресурса. Экспериментальные данные показали, что система способна 

в режиме реального времени фиксировать изменения ключевых параметров, таких как тем-
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пература смазочного материала, температура поверхностного антифрикционного слоя, тем-

пература подшипника скольжения и состояние индикаторов износа, что обеспечивает свое-

временное выявление начальных стадий износа. Было отмечено, что использование алгорит-

мов машинного обучения для обработки данных позволяет не только идентифицировать те-

кущее состояние подшипников, но и прогнозировать развитие износа с учётом эксплуатаци-

онных условий, таких как нагрузка, скорость движения и качество смазки. 

Кроме того, исследования подтвердили, что интеграция датчиков в поверхностный 

слой подшипника не оказывает негативного влияния на его механические и антифрикцион-

ные свойства. Это достигается за счёт применения современных материалов и технологий, 

обеспечивающих устойчивость датчиков к высоким температурам и механическим нагруз-

кам. В ходе испытаний также было установлено, что система способна генерировать сигналы 

предупреждения о критическом износе с высокой точностью, что позволяет минимизировать 

риск внезапных отказов и сократить затраты на техническое обслуживание. 

В заключение следует отметить, что внедрение контрольно-измерительной системы с 

индикатором износа для подшипников скольжения балансирной подвески автомобиля 

КАМАЗ позволяет значительно повысить надёжность и безопасность эксплуатации транс-

портного средства. Использование современных алгоритмов анализа данных и машинного 

обучения обеспечивает точное прогнозирование износа и своевременное предупреждение о 

необходимости технического обслуживания, что снижает затраты на ремонт и увеличивает 

срок службы подшипников. Это делает систему важным инструментом для повышения эф-

фективности эксплуатации грузовых автомобилей в условиях интенсивных нагрузок. 

Выводы 

В ходе проведенных исследований: 

1) разработана интегрированная контрольно-измерительная система для мониторинга 

износа подшипников скольжения балансирной подвески автомобиля КАМАЗ, основанная на 

использовании датчиков и алгоритмов машинного обучения; 

2) экспериментальные исследования подтвердили, что система способна в режиме ре-

ального времени фиксировать изменения ключевых параметров, таких как температура, виб-

рация и состояние индикаторов износа, что позволяет своевременно выявлять начальные 

стадии износа и прогнозировать остаточный ресурс подшипников; 

3) интеграция датчиков в поверхностный слой подшипника не оказывает негативного 

влияния на его механические и антифрикционные свойства благодаря использованию совре-

менных материалов и технологий; 

4) система обеспечивает высокую точность прогнозирования износа и своевременное 

предупреждение о необходимости технического обслуживания, что позволяет минимизиро-

вать риск внезапных отказов и сократить затраты на ремонт; 

5) внедрение предложенной системы повышает надёжность, безопасность и экономи-

ческую эффективность эксплуатации грузовых автомобилей в условиях интенсивных нагру-

зок, что делает её перспективным решением для машиностроительной отрасли. 
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DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF AN INTEGRATED 
CONTROL AND MEASUREMENT SYSTEM FOR MONITORING WEAR 

OF PLAIN BEARINGS 
 

Abstract. The article considers the issues of increasing the reliability and increasing the service 
life of plain bearings, which are key elements of the balance beam suspension of the KAMAZ vehicle. 
An integrated control and measuring system is proposed that allows monitoring the condition of bear-
ings in real time. The system is based on the use of sensors that record wear and temperature parame-
ters, as well as machine learning algorithms for predicting the remaining life. Experimental studies 
have been conducted that confirmed the effectiveness of the system in identifying the initial stages of 
wear and preventing sudden failures. Technological processes for the manufacture of bearings with in-
tegrated sensors have been developed, ensuring their resistance to high temperatures and mechanical 
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loads. The implementation of the system allows increasing the reliability, safety and economic efficiency 
of trucks when working in difficult conditions 

Keywords: experimental research, integrated control and measuring system, solid lubricant anti-
friction coatings 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ 
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А.Н. ШЕВЛЯКОВ 

 

ПРАКТИЧЕСКИЙ ОПЫТ ИНТЕГРАЦИИ ПОДСИСТЕМЫ 

ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ СЛУЖБЫ СОДЕРЖАНИЯ 

ДОРОГ В ИТС ГОРОДСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 
 

Аннотация. Автор статьи приводит примеры практической реализации подсистемы дис-

петчеризации управления службы содержания дорог, описывает существующую архитектуру 

интеллектуальной транспортной системы Орловской городской агломерации, предлагает ме-

роприятия по развитию этой системы, в частности интеграционной платформы, а также 

схемы информационного взаимодействия рассматриваемой подсистемы в рамках интеграцион-

ной платформы интеллектуальной транспортной системы Орловской городской агломерации. 

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, интеграционная платфор-

ма, управление служб содержания дорог 

 

Введение 

Методическими указаниями [1], регламентирующими порядок создания и развития 

интеллектуальных транспортных систем (ИТС) в городских агломерациях (ГА) предусмот-

рено несколько подсистем, непосредственно характеризующих уровень зрелости ИТС. Од-

ной из них является подсистема диспетчеризации управления службы содержания дорог 

(ПДУССД).  

Данная подсистема предусмотрена уже на втором уровне зрелости ИТС ГА [1] и 

предназначена для мониторинга состояния проезжей части и планирования стратегии прове-

дения мероприятий по ремонту и содержанию дорожного полотна улично-дорожной сети 

(УДС) [1, 2]. Подсистема должна обеспечивать взаимодействие с Интеграционной платфор-

мой (ИП) ИТС ГА [2], что соответствует требованиям нормативной документации [3, 4]. 

Однако, наличие ПДУССД не гарантирует достижения показателей эффективности 

ИТС [5], т.к. необходимо обеспечить информационное взаимодействие со смежными подси-

стемами ИТС ГА. Только в этом случае, возможно получить работоспособную систему, поз-

воляющую эффективно и рационально управлять транспортной инфраструктурой ГА. Рас-

смотрим опыт реализации ПДУССД в ИТС ГА на примере ИТС Орловской ГА. 

Материал и методы 
ИТС Орловской ГА включает в себя 15 инструментальных подсистем (рис. 1). Подси-

стемы светофорного управления (ПСУ), мониторинга параметров транспортных потоков 

(ПМПТП), видеонаблюдения, детектирования ДТП и ЧС (ПВН) и информирования участни-

ков дорожного движения при помощи динамического информационного табло и знаков пе-

ременной информации (ПИУДД) объединены в комплекс подсистем управления дорожным 

движением (КПУДД). 

 Подсистемы управления маршрутами общественного транспорта (ПУМОТ), монито-

ринга перемещения общественного транспорта (ПМПОТ), управления «умными остановка-

ми» (ПУУО), управления состоянием дорог (ПУСД) и ПДУССД объединены в комплекс 

подсистем координации движения общественного транспорта и диспетчерского управления 

транспортом служб содержания дорог (КПКДОТ). 
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Рисунок 1 – Архитектура ИТС Орловской ГА 

 

Подсистема метеомониторинга (ПМ) и подсистема обеспечения противогололедной 

обстановки объединены в комплекс подсистем метеомониторинга и обеспечения противого-

лоледной обстановки. 

Также имеются: 

 подсистема информирования пользователей ИТС с помощью бортовых устройств 

транспортных средств и персональных устройств; 

 подсистема интерактивного взаимодействия с пользователем; 

 подсистема управления парковочным пространством (ПУПП); 

 подсистема управления службой эвакуации (ПУСЭ). 

Все подсистемы взаимодействуют посредством ИП ИТС. Данные о режимах функци-

онирования ИТС городской агломерации отражаются в «Витрине данных». 

Теория 
В рамках развития ИТС Орловской ГА для эффективного использования ПДУССД 

возможны несколько сценариев: 

 интеграция ПДУССД в ИП ИТС Орловской ГА путем создания отдельного модуля; 

 интеграция ПДУССД в ИП ИТС Орловской ГА через модуль управления дорож-

ными работами, объединяющего ПУСД и ПДУССД. 

Наиболее рациональным вариантом построения модульной архитектуры ИП Орлов-

ской ГА является ограничение количества модулей и объединение в них нескольких инстру-

ментальных подсистем ИТС, имеющих схожие функциональные характеристики. Централь-

ным модулем ИП Орловской ГА предлагается выделить модуль аналитики и прогнозирова-

ния (рис. 2), структура которого должна соответствовать функциональной архитектуре ИП 

различных технологических уровней, приведенной в ГОСТ Р 71092-2023 [4]. 

Учитывая особенности физической и функциональной архитектуры ИТС Орловской 

ГА и рекомендации ГОСТ Р 71158-2023 [6] при реализации ПДУССД необходимо преду-

смотреть информационное взаимодействие со следующими подсистемами ИТС Орловской 

ГА, которое должно производится на уровне модулей (табл. 1). 

Также, в соответствии с рекомендациями [6] предусматриваются следующие уровни 

архитектуры ПДУССД (рис. 3, 4). 
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Рисунок 2 – Структура ИП Орловской ГА 

 

Таблица 1 – Элементы ИТС Орловской ГА, с которыми рекомендуется производить 

информационное взаимодействие ПДУСДД 
Модуль ИП ИТС Орловской ГА Подсистема  

Модуль централизованного информирования 

участников движения 

ПМ 

Подсистема обеспечения противогололедной обстанов-

ки 

Подсистема информирования пользователей ИТС с по-

мощью бортовых устройств транспортных средств и 

персональных устройств 

Подсистема интерактивного взаимодействия с пользо-

вателем 

Модуль координированного управления движени-

ем 
КПУДД 

Модуль контроля эффективности ИТС Орловской 

ГА 

Виджет «Аналитика» витрины данных 

Виджет «Дашборд руководителя» витрины данных 

Виджет «Дашборд» витрины данных 

Модуль управления общественным транспортом 

ПУМОТ 

ПМПОТ 

ПУУО 
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Рисунок 3 – Уровни архитектуры ПДУССД 

 

 
Рисунок 4 – Уровни архитектуры ПДУССД ИТС Орловской ГА 

 

В соответствии с разработанной схемой, модули и подсистемы ИТС Орловской ГА, 

участвующие в информационном взаимодействии с ПДУССД являются как источниками 

информации, необходимой для функционирования ПДУССД, так и получателями информа-

ции от ПДУССД и использующие полученную информацию для собственных нужд (табл. 2).  
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Таблица 2 – Информационное взаимодействие ПДУССД 
Подсистема ИТС Тип предоставляемых данных Тип получаемых данных 

ИП ИТС ГА 

Данные о режимах функциони-

рования инструментальных под-

систем ИТС ГА 

Данные для управления инструмен-

тальными подсистемами ИТС ГА 

ПМ Метеорологические данные - 

Подсистема видеонаблюдения, 

детектирования ДТП и ЧС 

Данные о состоянии УДС,  

полученные от камер  

видеонаблюдения 

- 

Подсистема интерактивного  

взаимодействия с пользователем 

Данные о состоянии УДС, полу-

ченные через обращения граждан 

Данные о планируемых, выполняе-

мых и выполненных работах  

по содержанию УДС 

Подсистема информирования 

пользователей ИТС с помощью 

бортовых устройств  

транспортных средств и  

персональных устройств 

- 

Данные о планируемых, выполняе-

мых и выполненных работах  

по содержанию УДС 

Виджет «Аналитика» - 

Данные о планируемых, выполняе-

мых и выполненных работах  

по содержанию УДС 

Виджет «Дашборд руководите-

ля» 
- 

Данные о планируемых, выполняе-

мых и выполненных работах  

по содержанию УДС 

Виджет «Дашборд» - 

Данные о планируемых, выполняе-

мых и выполненных работах  

по содержанию УДС 

ПУМОТ - 

Данные о планируемых, выполняе-

мых и выполненных работах  

по содержанию УДС 

Модуль координированного 

управления движением 
- 

Данные о планируемых, выполняе-

мых и выполненных работах  

по содержанию УДС 

В связи с вышеизложенным, в ИП ИТС Орловской ГА рекомендуется реализовать 
следующие функции: 

 создание и ведение справочника геозон и операций; 
 ведение справочника участков дорог как одной из моделей объектов контроля; 
 создание планов работ, контроль выполнения работ на объектах контроля; 
 автоматизированное создание заявок на обслуживание участков дорог: устранения 

обнаруженных проблемных участков и выполнения периодических работ; 
 иерархическая связь заявок с проведенными работами; регистрация данных о те-

кущем состоянии объекта в техпаспорте объекта; 
 оптимизация движения транспорта служб содержания дорог; 
 анализ движения транспорта по установленным маршрутам, визуализация событий 

движения транспорта службы на карте; 
 мониторинг текущего состояния транспорта служб содержания дорог. 
Результаты и обсуждение 
ПДУССД внедрена в условиях Орловской ГА в качестве элемента комплекса подси-

стем координации движения общественного транспорта и диспетчерского управления транс-
портом служб содержания дорог, что не соответствует современному представлению о физи-
ческой и функциональной архитектуре ИТС ГА. Практический опыт интеграции ПДУССД 
показывает необходимость переработки существующей ИП ИТС Орловской ГА, за счёт ме-
роприятий, приведенных выше.  

Выводы 
Современный этап развития ИТС требует применения комплексного подхода к фор-

мированию транспортной инфраструктуры ГА, которая включает в себя как физические объ-
екты, так и программные продукты. Также внедрение ИТС должно осуществляться на прин-
ципах взаимодействия всех подсистем и объектов транспортной инфраструктуры, что явля-
ется логичным обоснованием развития кооперативных ИТС в нашей стране. 
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Abstract. The author of the article gives examples of the practical implementation of the subsystem 

of dispatching the management of the road maintenance service, describes the existing architecture of 
the intelligent transport system of the Orel urban agglomeration, suggests measures for the develop-
ment of this system, in particular the integration platform, as well as information interaction schemes of 
the subsystem under consideration within the integration platform of the intelligent transport system of 
the Orel urban agglomeration. 

Keywords: intelligent transport systems, integration platform, management of road maintenance 
services 
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РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ ПРИ РАССЛЕДОВАНИИ ДОРОЖНО-

ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ 
 

Аннотация. Очень часто недобросовестное отношение уполномоченных лиц к фиксации 

дорожной обстановки на момент дорожно-транспортного происшествия (далее ДТП) приво-

дит к невозможности установления его механизма и определения истины по делу. В данной ра-

боте приведено решение для работы с фотоизображениями при производстве дорожно-

транспортной экспертизы с целью восстановления следовой информации и дальнейшей инте-

грации ее в вычислительный модуль с целью определения параметров механизма дорожно-

транспортного происшествия. Определены основные направления исследования, предложены 

решения, позволяющие восстанавливать автоматическим путем недостающую следовую ин-

формацию с использованием изображений (фото и видео) для определения параметров меха-

низма ДТП. 

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие, транспортное средство, рассле-

дование, экспертиза, автоматизация, фотофиксация, видеозапись, нейросети 

 

Введение 

Цифровые технологии все больше влияют на жизнедеятельность человека. В крупных 

городах (и не только в них) повсеместно распространены камеры контроля и слежения, авто-

владельцы все чаще устанавливают видеорегистраторы в салоны своих транспортных 

средств, а сами современные автомобили снаряжаются различными системами контроля, в 

том числе и видеоцифрового. В связи с этим встает вопрос о применении и использовании 

средств фото- и видеоконтроля в современных автотехнических исследованиях, связанных с 

экспертизой дорожно-транспортных происшествий. Очень часто, при работе с материалами 

ДТП, эксперты также сталкиваются с отсутствием достаточной обработки и фиксации следо-

вой информации на месте ДТП со стороны сотрудников ГИБДД и следственных подразделе-

ний, что приводит к отсутствию у эксперта понимания механизма происшествия. [1, 17] Од-

нако, в этом случае данный пробел может восполнить качественный массив фотоматериалов 

с места дорожно-транспортного происшествия, которых содержит визуальную фиксацию 

следовой информации. В этом случае основной задачей для эксперта становится восстанов-

ление данной информационной обстановки в масштабированном виде (чертеже или схеме) с 

нанесением размерных характеристик следов и привязок, что сопряжено с большим объемом 

математических расчетов и нанесения размерных разметок. В этой связи требуется инстру-

мент, позволяющий качественно и полно работать с фото- и видеоизображениями и который 

позволит: 

1) рассчитывать необходимые размеры, сохраняя при этом масштабированность как 

в продольном (с учетом перспективы изображения), так и в поперечном исчислении (с уче-

том искажений положения дороги), минимизируя при этом погрешности измерений; 

2) подбирать и совмещать по маркерным устойчивым объектам (положениям дере-

вьев, опор ЛЭП, знаков, границ проезжей части и иных объектов) фотоснимков (кадров) с 

места ДТП и фотоснимков (кадров), изготовленных дополнительно с использованием мерно-

го объекта, в случаях, когда исходные фото/видеоматериалы с места ДТП не содержат мер-

ных объектов (позволяющих сориентировать расчетный математический аппарат относи-

тельно размеров объектов на изображении); 

3) преобразование фотоснимка с аксонометрией дороги (границы дороги не парал-

лельны и сходятся у горизонта в перспективном виде) в двумерное изображение-схему (вид 

сверху) со всей следовой информацией на этом изображении при полном сохранении истин 
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ных размеров; 

4) снижение влияния на изображение дисторсии фото/видеообъектива и снижение по-

грешности восприятия объектов. 

Перспективных задач для решения в этом направлении на самом деле значительно 

больше, но на данном этапе проектирования программного комплекса круг задач был огра-

ничен перечисленным выше функционалом [2]. 

Материал и методы 

Для решения поставленных задач был разработан комплекс программных алгоритмов 

обработки изображений, основанных на использовании инструментария Ultralytics YOLO и 

OpenCV, а также интеграцию с LabelMe, что позволяет создавать разметочную область изоб-

ражений (фото и видео), обеспечивая тем самым автоматизированный и точный анализ сле-

довой информации на дорожной поверхности. Проект дает возможность точного обнаруже-

ния и анализа следов, их выделения и расчета размерных характеристик (при наличии мерно-

го маркера). Также инструментарий позволяет автоматизированную смену перспективного 

аксонометрического изображения на двухмерный «вид сверху» для удобного визуального и 

аналитического восприятия изображения. Проект представляет собой эффективный инстру-

мент для расследования ДТП [3, 5]. 

Инструментарий дает возможность выбора зоны исследования с маркированием че-

тырех положений на изображении, ограничивающих данную зону и представляющих углы 

объекта (рис. 1).  

После установки зоны анализы, проводится маркирование (обводка) следа при помо-

щи искусственного интеллекта (рис. 2). Для разметки и расчета размеров имеется возмож-

ность наложения в выделенной зоне перспективной сетки.  
 

  
Рисунок 1 – Исходное изображение  

с расставленными точками 
Рисунок 2 – Исходное изображение  

с наложенной перспективной сеткой 
 

Также инструментарий позволяет применение преобразования фотоснимка с аксоно-

метрией дороги в двумерное изображение-схему «вид сверху» (рис. 3). 

Использование перспективной сетки позволяет рассчитать размерное расстояние 

между двумя поставленными на сетке точками, упрощая расчет эксперту, который вынужден 

был до этого проводить эти расчеты вручную. Так же инструментарий содержит возмож-

ность автоматического добавления недостающих фрагментов следов в основную выбранную 

фотографию из других фотоснимков, взятых из массива фотоснимков с места ДТП и фраг-

ментно информативных, ориентированных относительно неподвижных маркеров, с учётом 

ракурса объектива фотографирования, что позволяет дополнить визуальное восприятие объ-

ективной картины с места происшествия. Следует отметить, что данный инструмент, хоть и  
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перспективен и достаточно инновационен, но требует дора-

ботки в целях исключения аппаратного искажения искус-

ственным интеллектом базисной и объективной картины 

происшествия. На данный момент разработчики в этом 

направлении продолжают работу. Конечным итогом разра-

ботки данной составляющей должна стать 3D-визуализация 

с наложением фактического фотомассива с места ДТП [4, 6]. 

Теория 

В экспертной практике в настоящий момент применя-

ется программа DTP-Expert, которая позволяет работать экс-

пертам с видеозаписями, устанавливая при этом расстояние 

между различными объектами на изображении, интервалы 

времени между выбранными событиями, а также скорости 

объектов на видеозаписи. Программа имеет широкий спектр 

возможностей и позволяет проводить размерную разметку 

изображений, устранять искажения на них, накладывать 

изображения друг на друга. Все это дает возможность повы-

сить эффективность исследований экспертов при проведении 

дорожно-транспортной экспертизы на предмет определения динамических характеристик 

участников события дорожно-транспортного происшествия.  

Программный комплекс DTP-Expert позволяет [7]:  

 просматривать видеозаписи в различных режимах просмотра (обычный, кадрован-

ный) и в различном порядке (прямой и обратны). Поддерживаются различные форматы и ис-

пользуются различные кодеки. 

 масштабировать изображение на видеозаписи, а также фильтровать; 

 улучшать качество видеоряда через изменение настроек изображения; 

 работать с дисторсией изображений, устранять ее; 

 проводить построение и редакционную работу с геометрическими фигурами в виде 

отрезков, линий, параллелепипедов, треугольников, сеток и т.д.; 

 проводить расчеты расстояний между объектами, в том числе и с учетом перспек-

тивы; 

 накладывать и совмещать изображения между собой с указанием степени прозрач-

ности [7]. 

Интерфейс программы и некоторые возможности показаны на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Определение расстояний на плоскости после построения перспективной сетки 
 

 
Рисунок 3 – Выделенный участок 

дороги в проекции «вид сверху» 

 с маркированным следом 
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Однако, несмотря на хороший функционал и возможности, программа имеет ряд не-

достатков. Во-первых, она в первую очередь ориентирована на работу с видеоизображения-

ми в первую очередь, что накладывает свои ограничения. Во-вторых, нет ряда функциональ-

ных возможностей – например, таких как возможность разворота изображения и создания 

изометрических проекций, а также глубокая работа со следовой информацией на месте про-

исшествия. В-третьих, как показала практика проверки на фактических реальных происше-

ствиях, где размерные характеристики некоторых объектов на изображении известны, про-

грамма выдает в перспективных расчетах (особенно при резкой перспективе, когда границы 

проезжей части соосны с вертикальными границами фотоснимка) значительные погрешно-

сти, что не допустимо. Несмотря на постоянное совершенствование программного комплек-

са, данная проблема пока не была устранена. 

Для понимания работы перспективы необходимо обратиться к теории ее построения. 

Так в методической литературе рассматривается пример, где на изображении плоскость рас-

положения выбранного объекта соосна с плоскостью дороги, на которой данный объект 

находится. Исходя из этого условия все построения, в том числе и в перспективу, изготавли-

ваются в плоскости, на которой расположен объект, в ином случае –  проецируются на нее. 

В месте, где происходит схождение массива линий (каждого), понимая при этом, что в 

действительности они параллельны в плоскости объекта, располагаются точки, которые об-

разуют искомую линию горизонта. 

Для определения этой линии требуется сделать ряд поэтапных шагов:  

– найти объект на изображении, грани которого параллельны в действительности, од-

нако, пересекаются в точке схода H;  

– найти другой объект с такими же характеристиками граней, но не параллельных 

первому объекту, после чего построением установить точку схода H′;  

– соеденить точки Н и Н′ отрезком h. Данный отрезок будет линией горизонта (рис. 5) 

[8, 9]. 
 

 
 

Рисунок 5 – Определение линии горизонта 
 

Ориентируясь на данную теорию, возможны аппаратные расчеты при работе с боль-

шим количеством массивов параллельных линий, а предложенный нами продукт позволит 

дополнить возможности работы с изображениями для экспертов. 

Результаты и обсуждение 

Предложенный программный комплекс был протестирован на примере реального до-

рожно-транспортного происшествия с известным результатом исследования (рис. 6). После 

столкновения транспортное средство Toyota Dyna было отброшено и в результате этого от-

броса на проезжей части были оставлены следы от этого перемещения, которые не были за-

фиксированы в материалах дела [10, 17]. 
 



№1-4(88) 2025       Интеллектуальные транспортные системы 

Мир транспорта и технологических машин 

 
102 

    
 

Рисунок 6 – Фотоснимок с места дорожно-транспортного происшествия. 

 

Какие-либо мерные объекты (имеющие известный размер или которые могли быть 

измерены при повторном осмотре) в объектив камеры не попали. Вследствие этого было 

принято решение провести дополнительный осмотр места происшествия с применением фо-

тосъемки и мерного объекта (измерительного канатного троса с выделяющимися маркерны-

ми вешками с шагом 0,5 метра). Однако, первичный фотоснимок изготавливал человек с не-

известными антропометрическими данными и неустановленным положением относительно 

границ проезжей части при фотографировании, вследствие чего необходимо было изготовить 

большой массив фотоснимков, позволяющий выбрать аппаратным способом наиболее сход-

ный по ракурсу фотоснимок, ориентируясь на положение стационарных объектов (грунтовой 

насыпи – 1, опоры ЛЭП – 2; придорожного дерева – 3; границ проезжей части – 4). Выбран-

ный нейросетью фотоснимок представлен на рисунке 7 [11, 13]. 

 

 
 

Рисунок 7 – Фотоснимок, изготовленный при повторном осмотре 
 

После чего два рисунка были совмещены в аппаратном режиме, а мерный объект за-

дал масштаб изображению (рис. 8). 

После этого фотоснимок с места дорожно-транспортного происшествия был открыт в 

предлагаемом программном комплексе. Интерфейс программы показан на рисунке 9. При 

этом интерфейс содержит следующие разделы: 

1 

3 

2 

4 4 



Мир транспорта и технологических машин 2025 

 

 
103 

1) кнопка открытия файла с местом происшествия; 

2) наложение перспективной сетки на изображение; 

3) обводка следов на изображении; 

4) наложение точек пересечения контура следов и линий сетки; 

5) поле ввода количества линий сетки по вертикали; 

6) поле ввода количества линий сетки по горизонтали. 

 

 
 

Рисунок 8 – Совмещение фотоснимков. 
 

 
 

Рисунок 10 – Интерфейс программного продукта на настоящий момент. 
 

На данном этапе разработки модули поиска и разметки работают автономно, но в 

дальнейшем будут совмещены. 

По нажатию кнопки «Открыть файл» выбираем фото формата jpg или png. После это-

го устанавливаются маркеры зоны в виде 4-х точек. Маркеры могут быть свободно переме-

щены удержанием левой кнопки мыши (рис. 11). 
 

 
 

Рисунок 11 – Работа с фотоизображением в предлагаемом продукте 
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Далее вводим размерность перспективной сетки (при этом количество линий, образу-

ющих сетку, не имеет ограничения до определенного невозможного предела). При нажатии 

кнопки «Наложение сетки» формируется два изображения. Первый фотоснимок будет иметь 

исходное состояние с наложенной сеткой. Второй будет преобразованным изображением 

выделенного участка фотоснимка с сеткой и видом следов в проекции «вид сверху» (см. ри-

сунок 12) [12, 14, 15]. 

 
 

Рисунок 12 – Работа с фотоизображением в предлагаемом продукте. 
 

При нажатии кнопки «Обводка следов», нейронная сеть проводит поиск следов на 

изображении и маркирует их обводной линией (рис. 13). При нажатии кнопки «Наложение 

точек пересечения» в местах пересечения границ следа с линиями сетки будут проставляться 

маркеры пересечений (рис. 14). Это сделано для минимизации погрешностей восстановления 

схем расположения следов с целью получения следового массива, позволяющего рассчитать 

сложное неконтролируемое перемещение транспортных средств, которое было предложено 

авторами ранее в другом модуле [14, 15]. 
 

  
Рисунок 13 – Работа с фотоизображением  

в предлагаемом продукте 
Рисунок 14 – Работа с фотоизображением  

в предлагаемом продукте 
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По результатам работы с фотоизображением программой была воссозданы схема ме-

ста дорожно-транспортного происшествия со следовой информацией в масштабе (рис. 15) 

[17, 19, 20]. 

 
 

 
Рисунок 15 – Схема места дорожно-транспортного происшествия в масштабе 

 

Использование предложенного комплексного решения показало свою состоятель-

ность, поскольку позволило решить поставленную задачу по определению виновника до-

рожно-транспортного происшествия с использованием фотоснимков с места дорожно-

транспортного происшествия, где классические методы не давали такой возможности. 

Выводы 

Таким образом использование предложенного комплекса программ позволит восста-

навливать следовую информацию, более полно подойти к процессу исследования и исклю-

чить судебные ошибки, которые негативно влияют на экономическую составляющую, свя-

занную с ДТП. 

В результате исследования обучены нейросети для работы с массивом фото и видео-

материалов, предложен математический аппарат, позволяющий искать следы на изображе-

нии и работать с их размерными характеристиками, в том числе с учетом искажений пер-

спективы.  
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I.A. NOVIKOV, D.A. LAZAREV, A.G. ZHIKHAREV, V.S. CHERNYKH 
 

THE DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT IMAGING SYSTEM FOR 

THE TRAFFIC ACCIDENTS INVESTIGATION 
 

Abstract. The unfair attitude of authorised persons to documentation the traffic situation at the 

moment of a traffic accident leads to the impossibility of establishing its mechanism and determining 

the truth of the case. This paper provides a solution for working with photographic images in the pro-

duction of road accident analysis in order to restore trace information and further integration of it into 

a computer module in order to determine the parameters of the traffic accident mechanism. The main 
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directions of research are determined, solutions are proposed that can allow to recover automatically 

the missing trace information with usage of images (photos and videos) to determine the parameters of 

the traffic accident mechanism. 

Keywords: traffic accident, vehicle, investigation, analysis, automaticity, photo fixation, video re-

cording, neural networks 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СЦЕНАРИЕВ ПРИ ИНТЕГРАЦИИ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
 

Выполнен обзор современных концепций метода сценариев в различных областях, 

включая общий системный анализ, проектирование информационных систем, управление 

социо-техническими системами, теорию программирования и др. Обоснована актуаль-

ность ситуационного управления в ИТС и дано формализованное описание процесса ин-

теграции ИТС различного уровня с использованием понятия «сценарного управления»,  

обобщение и уточнение понятия «метода сценариев» для применения в процессах инте-

грации интеллектуальных транспортных систем. Показана достижимость системного 

эффекта и роста показателей эффективности для управляемой транспортной системы 

региона при интеграции различных ИТС с применением метода сценариев.  

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система; интеграционная 

платформа; метод сценариев.  

 

Введение 

Интеллектуальные транспортные системы (ИТС), особенно в крупных агломерациях, 

сочетают в своем составе множество внешних информационных систем (ВИС), среди кото-

рых могут быть ИТС различных магистралей, примыкающих к городской агломерации. Оче-

видно, что разработка принципов и методов интеграции является важной научной задачей. 

Варианты архитектуры интеграции ИТС в зависимости от организационной структуры пред-

ставлены в работах [1-3] и могут быть одноуровневой, одноуровневой координированной, 

одноуровневой двухзвенной, двухуровневой. Управляющие решения при интеграции ИТС и 

ВИС могут приниматься независимо, согласованно, совместно, либо централизованно выше-

стоящим органом. Архитектура ИТС в зависимости от способов реализации решений, тре-

бующих согласованных действий в смежных АСУДД может быть самостоятельной, интегри-

рованной, административной. Организации системы хранения и обмена данными совместно-

го использования - раздельная, распределенная, единая [1-3]. Предложенная классификация 

требует выбора наиболее рациональных решений на практике. При этом следует отметить, 

что кроме перечисленных факторов при оценке эффективности интегрированных систем 

требуется учет того, какой возникает эффект интеграции непосредственно при функциони-

ровании ИТС и каким образом он используется. Известно, что такой сложный комплекс, как 

ИТС, в действии может реализовать некоторый набор сценариев, что накладывает соответ-

ствующие требования к интеграции с позиций сценарного управления. 

Материал и методы  

Концепции сценарного подхода 

В общем системном анализе [4] широко распространен сценарный метод, который 

применяется в ситуационном подходе принятия решений. Главным условием здесь является 

наличие некоторой ситуации в управляемой системе, то есть конкретный набор заранее 

определенных и/или неизвестных факторов. При реализации метода сценариев используются 

следующие основные принципы, которые составляют сущность данного метода: 

 учет различных факторов и переменных, которые могут повлиять на будущее разви-

тие; 

 разработку нескольких альтернативных сценариев, чтобы охватить широкий спектр 

возможных будущих событий; 

 анализ и оценку каждого сценария с помощью критериев эффективности и риска; 
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 выбор наиболее предпочтительного сценария и разработку стратегии для его реали-

зации; 

 мониторинг и корректировку стратегии в зависимости от изменений во внешней 

среде. 

Как следует из теории организационных систем [5] операционное моделирование си-

стемы исследует процессы, направленные на достижение выбранных целей в соответствии с 

выбранной стратегией, происходящие внутри системы и на ее стыке с внешней средой, на 

более детальном (структурном) уровне: «термин «операционное моделирование» отражает 

тот факт, что процессы, протекающие в системах, состоят из отдельных действий - операций, 

выполняемых в определенном порядке. Результатом этого этапа моделирования является 

операционный сценарий системы, базирующийся на наборе операций и их характеристиках, 

на формальном описании событий, инициирующих переходы. Операционный сценарий мо-

жет быть представлен формальным аппаратом сетей Петри и графов операций. При этом 

различают два вида операционных сценариев: целевой, отображающий динамику достижения 

целей при выполнении операций (вклад каждой операции), и сценарий логического управле-

ния, задающий алгоритм функционирования системы с учетом ее архитектуры (состава 

структурных компонентов и связей между ними). Сценарий логического управления отобра-

жает как порядок следования операций, так и взаимодействия (временные и обменные) меж-

ду процессами, реализуемыми в компонентах системы. При операционном моделировании 

выявляются аномалии в алгоритме функционирования и архитектуре организационной си-

стемы и осуществляется необходимая коррекция».  

В рамках стратегического планирования [5] сценарный метод используется как ком-

бинации и перестановки фактов и связанных с ними изменений. На языке теории принятия 

решений [6] это можно сформулировать следующим образом: сценарий есть совокупность 

заранее скомбинированных альтернатив, для которых известны исходы. При этом можно 

пользоваться общепринятым обозначением результатов (исходов) как функции: 

𝑦 = 𝐹(𝑥, 𝑧),      (1) 

где 𝑥 ∈ 𝑋, 𝑧 ∈ 𝑍, 𝑦 ∈ 𝑌; 𝑋, 𝑍, 𝑌 – множества альтернатив, состояний среды (неопределен-

ность), исходов соответственно. Сама функция F является функцией реализации в случае 

осуществления принятых решений, или функцией планируемого сценария в случае предва-

рительного планирования управления ИТС. 

Отметим, что неопределенность в случае управления совокупностью различных ИТС 

без интеграции зависит, главным образом, от того, что в каждой организационной системе, 

отвечающей за различные транспортные комплексы, отсутствует информация о текущем со-

стоянии объекта управления, как правило, отсутствует информация о значениях транспорт-

ных потоков, а также нет ретроспективных данных, которые позволяли бы выявлять корре-

ляции между альтернативами (законами управления) и исходами (транспортными потоками). 

Рассмотрим ниже, каким образом понятие «ситуация» может быть увязана с понятием 

«сценарий» в интеллектуальной транспортной системе. 

Теория  

Обоснование актуальности ситуационного управления в ИТС 

Для того чтобы охарактеризовать научную и практическую значимость интеграции 

АСУДД в составе ИТС, необходимо иметь классификацию процессов, происходящих в 

транспортной системе региона (агломерации). Транспортная система региона состоит из 

входящих в нее отдельных систем различных видов транспорта, систем управления, инфор-

мационных систем, обслуживающих и эксплуатирующих систем, транспортной инфраструк-

туры, а также пользователей систем, которые отличаются своим собственным, слабопредска-

зуемым, транспортным поведением. Каждая составная часть транспортной системы в целом 

отличается собственным набором процессов, состоящих из отдельных операций. Компонен-

ты транспортной системы взаимодействуют между собой на уровне операций, что создает 

значительные, а иногда непреодолимые трудности для оптимального управления. 
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Основная проблема решения задачи такой классификации заключается в неоднород-

ности, иерархичности, распределенности, нестационарности и стохастичности входящих в 

состав этой транспортной системы компонентов. В этот перечень можно было бы добавить 

целый ряд других свойств: открытость, сложность, нелинейность, дискретность и др.  

Перечисленные свойства могут быть использованы для выбора общей теоретической 

платформы, с помощью которой можно моделировать ситуационное управление и объяснить 

формальное представление интеграции АСУДД в составе ИТС. Например, можно выделить 

группу топологических свойств систем: открытость, неоднородность, иерархичность, дис-

кретность, распределенность, а также группу поведенческих свойств: нестационарность, не-

линейность, стохастичность и сложность. Таким образом, для транспортной системы региона 

можно создать портрет в координатах «топология – поведение», что является предметом ис-

следования сложных систем и теории самоорганизованной критичности. 

Взаимодействие компонентов транспортной системы, как было сказано выше, проис-

ходит на уровне операций отдельных процессов. Каждая текущая в данный момент времени 

операция или операции одного компонента могут взаимодействовать с операциями других 

компонентов транспортной системы. Например, операции выезда на улицу автомобилей с 

парковочного пространства влияют на операции движения транспортных средств в перегоне 

УДС. Операции прибытия пассажиров на остановочные пункты влияют на операции посадки 

пассажиров на маршрутные транспортные средства. Операции управления светофорными 

объектами влияют на операции простоя автомобилей в управляемом перегоне. Операции де-

тектирования транспортных средств влияют на выбор алгоритма управления и т.д. 

Далее, с целью решения поставленных в работе задач, мы можем утверждать, что при 

наличии в составе транспортного процесса 𝑛 операций некоторая характеристика системы 

может быть выражена формулой: 

𝑞𝑤 =
1

𝑛
𝐻(𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛)𝑞,        (2) 

где 𝐻(𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛) – среднегармоническое значение интенсивностей операций, которые мо-

гут выполняться последовательно. 

Как указано в работе [6], «подобное представление провозной возможности (произво-

дительности системы по объему перевозок) дает практический инструмент для обобщения 

понятия транспортного процесса как многооперационного (многофазного) и/или стохастиче-

ского, а также для экспериментальных исследований всех его операций. Случайная величина 

провозной возможности транспортной системы может быть записана для соответствующего 

оборота (цикла перевозок)»: 

𝑋𝑞𝑤
𝑛 =

1

𝑛
𝐻(𝑋𝜇1(𝜔), 𝑋𝜇2(𝜔),… , 𝑋𝜇𝑛1(𝜔))𝑞,                  (3) 

где 𝑋𝜇𝑖(𝜔) – интенсивности операций транспортного процесса, потоков случайных событий. 

Здесь в качестве аргумента используются исходы (реализации) 𝜔 случайных явлений, кото-

рые обусловливают случайный характер операций. 

Таким образом, исходя из вышеописанного подхода к моделированию процессов в 

транспортных системах, ситуация – это уникальная совокупность текущих процессов в ком-

понентах транспортной системы, определенная на уровне операций и отнесенная к интервалу 

времени до и после текущего момента в рамках предполагаемого действия причинно-

следственных связей ситуации. 

В настоящее время в практике ИТС используются следующие типы ситуаций. В 

штатном режиме функционирования ИТС представляется целесообразным следующая прио-

ритезация задач управления транспортным комплексом: 

- управление дорожным движением, включая подсистему мониторинга и обеспечения 

безопасности дорожного движения; 

- управление пассажирскими перевозками маршрутным транспортом общего пользо-

вания; 

- обеспечение транспортно-эксплуатационного состояния транспортной инфраструк-

туры, прежде всего параметров, влияющих на безопасность дорожного движения; 
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- управление грузовыми перевозками; 

- информирование участников движения. 

В нештатном режиме функционирования ИТС необходимость и степень взаимодей-

ствия смежных ИТС и ВИС будет зависеть от территориального распространения зоны влия-

ния нештатной ситуации. Наилучшие результаты будут достигнуты при обеспечении опера-

тивного взаимодействия ИТС и ВИС попадающих в зону влияния нештатной ситуации как 

территориально, так и функционально. Для нештатного режима может быть следующая при-

оритезация задача управления ИТС: 

- нештатные ситуации с пострадавшими; 

- нештатные ситуации с риском для здоровья и жизни людей при их развитии; 

-  нештатные ситуации со значительным материальным ущербом; 

- нештатные ситуации без прямого материального ущерб, ухудшающие качество 

функционирования транспортного комплекса; 

- перевозка опасных, крупногабаритных и/или тяжеловесных грузов. 

- проведение массовых мероприятий (спортивных, культурных и пр.), влияющих на 

транспортное обслуживание территории.  

Данные представления о ситуациях должны быть положены в основу сценарного под-

хода при оценке эффективности интеграции ИТС. 

Обобщение и уточнение понятия «метода сценариев» для применения в процессах ин-

теграции интеллектуальных транспортных систем 

Для дальнейших исследований используются основные теоретические подходы к 

определению сценарного управления [7-12], применяемые для информационных систем с 

управлением [13, 14]. 

Интеграция ИТС в части АСУДД различного уровня приводит к изменению состоя-

ний транспортных систем, управляемых соответствующими ИТС после выполнения инте-

грации. 

Обычно в рамках конкретной ИТС могут выделяться зоны управления, в каждой из ко-

торых устанавливаются определенные критерии, которые должны выполняться при различных 

ситуациях. Устанавливаются перечни ситуаций и соответствующие сценарии, которые приме-

няются в каждой конкретной ситуации. Совершенно очевидно, что состояние зоны управления 

зависит от того, в каких ситуациях находятся соседние зоны, т.е., это означает, что невозможно 

осуществлять управление транспортными процессами в зонах полностью независимо друг от 

друга. Мы не будем подробно останавливаться на вопросе выбора зоны управления, укажем 

лишь, что проблемы организации дорожного движения, возникающие в одной зоне, могут пе-

реходить в соседние зоны, и, таким образом, очень важно понимать, какая зона является ре-

альным источником проблемы. Поэтому было бы логично находить такие границы зон, чтобы 

они полностью содержали в своих границах проблемную ситуацию и не «выпускали» бы в со-

седние зоны. Очевидно, что это является не всегда выполнимой задачей. 

Пример применения сценарного подхода при управлении с помощью АСУДД приве-

ден на рис.1 для обеспечения приоритета движения наземного городского пассажирского 

транспорта общего пользования (ГПТОП). 

Постановка задачи интеграции ИТС с использованием сценарного подхода 

Постановка задачи об интеграции ИТС может быть, на основе описанного выше бази-

са теории принятия решений определена следующим образом: 

1) формируется граф УДС как совокупность зон управления различных ИТС, объеди-

ненных в одну общую транспортную сеть; 

2) формируется математическая модель транспортных процессов для систем, входя-

щих в ИТС после интеграции; 

3) формулируется условие оптимизации, которое соответствует равновесному состоя-

нию транспортной системы; 
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4) решается математическая задача поиска равновесия транспортной системы с за-

данными законами управления (известными для общей ИТС и обеспечивающими снижение 

уровня неопределенности). 

 
Рисунок 1 - Динамика процесса для сценария предоставления условного приоритета ГПТОП 
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Результаты и обсуждение 

Современные технологии транспортного планирования предполагают использование 

различных транспортных моделей. Само по себе транспортное планирование имеет в каче-

стве результата комплекс документов, в которых могут быть разработаны мероприятия по 

внедрению и развитию ИТС. Для разработки мероприятий используются программные ком-

плексы макроскопического и микроскопического моделирования. Среди отечественного ПО 

с этой целью применяют известный комплекс «Транснет», который долгое время развивался 

усилиями В. И. Швецова. «Транснет» в рамках стандартной 4-шаговой схемы позволяет вы-

полнять прогнозные и имитационные расчеты транспортного спроса, что является наиболее 

популярной задачей для транспортного планирования. Очевидно, что развитие ИТС и инте-

грация в них различных существующих в городах информационных систем, нескольких 

АСУДД, внешних по отношению к ИТС систем, все это должно находить отражение в доку-

ментах транспортного планирования. Поэтому кажется совершенно логичным постановку и 

решение задачи оценки эффективности мероприятий с помощью транспортных моделей.  

Поскольку городские транспортные системы относятся к классу больших систем, то 

математический аппарат для решения таких задач должен учитывать наличие в системе 

большого числа элементов со стохастическим поведением. В то же время сама система 

вполне может демонстрировать признаки равновесия и детерминированного поведения, как 

это характерно для термодинамических и некоторых физических систем (макросистем). В то 

же время такие системы могут совершать переходы между разными квазиравновесными со-

стояниями, демонстрировать некую динамику и переходные режимы. Наземный городской 

транспорт обладает целым рядом признаков неравновесных систем, когда, например, в 

транспортном потоке наблюдаются нелинейные явления и фазовые переходы (более нагляд-

но это наблюдается в самом транспортном потоке, менее очевидно – в логистических пото-

ках, пассажиропотоках и др.). Исходя из этого нами делается акцент на использовании тако-

го теоретического аппарата, который способен отражать такую сложную природу транс-

портных систем, как способность к бифуркациям, катастрофам (в том числе, в практическом 

смысле слова). Это является следствием значительного коллективного действия множества 

входящих в систему элементов. Такой теоретической базой служит нелинейная динамика, 

уравнения которой могут быть получены из принципов теории макросистем. При этом, есте-

ственно, огромную роль играет фактор времени, как в плане масштабного фактора (учет 

быстро- и медленно изменяющихся величин), так и эволюционного (переходы между раз-

личными равновесными состояниями). Для ИТС и их обоснования значительную роль могут 

играть такие математические модели, которые способны с хорошей точностью рассчитать 

влияние конкретных функций ИТС. 

Теория макросистем разрабатывается, главным образом в трудах Ю. С. Попкова (ака-

демик РАН, долгое время работал директором Института системного анализа РАН). В от-

дельных работах, в частности в [15] и во многих других, методы теории транспортных мак-

росистем становятся единственным фундаментальным аппаратом, который неплохо подхо-

дит для расчета равновесных состояний транспортных макросистем. 

При динамическом описании могут применяться различные исходные установки, ко-

торые конкретизируют понятие «динамики». В идеале, динамическая транспортная модель 

способна в режиме реального времени получать информацию о текущих потоках транспорта 

из множества детектируемых точек УДС, автоматически генерировать соответствующие по-

токи и, таким образом, иметь значительные прогнозные возможности для того, чтобы оцени-

вать состояние очередей и фаз потоков на участках УДС. При этом решение задач может 

осуществляться как в рамках макроскопической модели, так и микроскопической. В более 

простом варианте под «динамикой» мы можем понимать учет статистической динамики цен-

тров поглощения и генерации транспортных средств, если известны архивные и текущие 

данные о работе таких центров. Моделирование так же может быть осуществлено как в рам-

ках макро-, так и микромодели (в принципе, и для мезо-уровня эти идеи являются примени-

мыми). 
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Рассмотрим ниже именно такой вариант моделирования загрузки УДС с использова-

нием макроскопического подхода. Данные результаты могут быть предназначены для реше-

ния заблаговременных задач о прогнозе транспортной ситуации при разных условиях управ-

ления УДС в составе Модуля транспортного прогнозирования и моделирования ИТС. 

Выше мы отмечали важность учета фактора времени при решении задач транспортно-

го планирования и моделирования. Состояние транспортной системы большого города, ме-

гаполиса непрерывно изменяется, это происходит на всех структурных и пространственно-

временных уровнях, в системе могут наблюдаться потоки случайных событий, усложняю-

щих картину функционирования и управление. Для описания состояний транспортной си-

стемы могут быть построены некоторые абстрактные пространства на множестве таких пе-

ременных как географические координаты, время суток, а в качестве соответствий могут ис-

пользоваться такие необходимые величины как интенсивность транспортного потока, пасса-

жиропоток, уровень обслуживания дорожного движения, состав используемых транспорт-

ных систем и др. Таки образом, транспортное моделирование для расчета эффектов от инте-

грации ИТС должно априорно использовать модели, содержащие время как аргумент. Такая 

задача, как определение загрузки УДС и ее изменение вследствие влияния ИТС, должна ре-

шаться как минимум в квазидинамической постановке, где траектория системы в указанном 

выше пространстве – это последовательность точек от одного состояния к другому, доста-

точно близким к равновесным. Как максимум, транспортные модели должны использовать 

непрерывное время и учитывать неравновесные эффекты. 

Можно сделать допущение, что транспортная система задается графом УДС, имеет 

описание источников и стоков транспортных средств, а также их количественные характери-

стики (емкости как функции времени, характер источников как центров массового притяже-

ния и т.д.). Тогда можно полагать, что наличие этих характеристик найдет отражение в моде-

ли в виде изменяющихся транспортных потоков и загрузки УДС. В результате транспортная 

система, содержащая ИТС в своем составе, может быть представлена как комплекс элемен-

тов, обеспечивающих:  

 топологическую связь между источниками и стоками материальных, транспортных 

пассажирских потоков, которая выражается в виде детального графа УДС и матрицы связей 

между объектами данного графа;  

 провозные и пропускные характеристики системы;  

 закономерности транспортных процессов в виде специальных уравнений транспорт-

ного процесса;  

 критерии эффективности функционирования системы при учете работы ИТС и/или 

без нее.  

В результате модель транспортной системы с ИТС можно записать в виде (4) для 

транспортной макросистемы [16]. Решение системы уравнений (4) позволяет получать раз-

личные решения, соответствующие разным вариантам интеграции ИТС. При этом влияние 

той или иной интеллектуальной транспортной системы оказывается посредством изменений, 

вносимых в содержание и продолжительность операций транспортного процесса участников 

дорожного движения (см. далее πe – уравнение транспортного процесса). 
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𝛴̃ = 𝛴̃(𝑡);

𝜌 = 𝜌(𝑡); 
𝑞 = 𝑞(𝑡);

𝜏0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏0 + 𝛥𝜏; 𝛥𝜏 = ∑𝛥𝜏𝑘;

𝐾

𝑘=1
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𝑒𝑓

𝑒=1

} ;                                                                   (4)

𝑒 = 1, . . . , 𝑒𝑓(𝑡);

𝜋𝑒 = 𝜋𝑒(𝑡);

𝛱(𝑡) = {𝜋1(𝑡), . . . , 𝜋𝛽(𝑡), . . . , 𝜋𝑒𝑓(𝑡)} ;

𝐺(𝑡)=g
𝑒
⊗𝛱(𝑡) ≤ 𝐺∗;

𝐻(𝐸∗(𝛥𝜏𝑘 ) ) = −∑𝐸𝑛

𝑚

𝑛=1

𝑙𝑛
𝐸𝑛
𝑎𝑛
− (𝐺𝑛 + 𝐸𝑛) 𝑙𝑛(𝐺𝑛 + 𝐸𝑛) → 𝑚𝑎𝑥.

 

где k – индекс (номер) интервала времени 
k

 , для которого ищется равновесие системы; 

К – количество интервалов времени 
k

  (соответствующих порядку перехода между со-

стояниями равновесия); 


~

– множество состояний, соответствующее конкретному множеству элементов транс-

портной системы; 

ρ – матрица транспортных связей; 

q – реальные провозные или пропускные возможности транспортной системы; 

t – время как непрерывная величина; 

E(t) – множество элементов транспортной системы, соответствующее множеству транс-

портных средств, находящихся в момент времени t на маршруте α или в парковочной зоне; 

e – идентификационный (порядковый) номер транспортного средства; 

ef  – максимальный номер транспортного средства (фактически равен числу автомобилей в 

системе); 

ne – логическая переменная, равная 1, если ТС находится в зоне или на маршруте α, и 0 в 

противоположном случае; 

πe – уравнение транспортного процесса для e-ого транспортного средства; 

П(t) – множество, состоящее из отдельных уравнений транспортного процесса; 

β – номер транспортного процесса; 

G(t) – вектор-функция расхода ресурсов; 

ge – вектор удельных расходов ресурса для отдельного транспортного средства; 

Н – энтропия (информационная), записанная для поиска равновесия системы; 

G* – вектор-функция ограничений на расход ресурсов;  

an – априорные вероятности для состояний n транспортных средств; 

Gn – емкость каждого состояния n; 

n – номер состояния элементов; 

m – полное количество различных состояний. 

Модель (4) образует замкнутую систему уравнений (или неравенств, в случае непол-

ного расходования ресурсов) с учетом необходимых вспомогательных соотношений и обра-

зует постановку задачи оптимизации транспортного процесса, если в качестве критерия оп-

тимальности выбрать минимум расходования ресурсов (например, время выполнения транс-

портного процесса, стоимость внедренных технических средств организации дорожного 

движения и т.п.). Заметим, что уравнение транспортного процесса в (4) определяет долю 

(степень) выполнения цели (задания) транспортного процесса (или соответствующей опера-
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ции транспортного процесса, включая паркование). В теории макросистем утверждается, что 

модель (4) имеет стационарное состояние, которое может быть найдено и использовано для 

решения различных прикладных задач (прогноз, имитационное моделирование, оптимиза-

ция). В нашем случае речь идет о параметрическом анализе стационарного состояния от тех 

величин, которые учитывают наличие и работу средств ИТС. 

Выводы 

Постановка задачи о способах взаимодействия и реагирования интегрированных в со-

ставе ЕПУТС ИТС различного уровня является новой в научном плане задачей, которая ак-

туальна для таких комплексов как различные ИТС и АСУДД. 

Взаимодействие и реагирование может происходить между ИТС различного уровня, 

как находящихся на одном, так и с вышестоящими ИТС, например, региональной или феде-

ральной, а также с различными ВИС. 

Каждая возникающая в транспортной системе ситуация требует обработки событий, 

основанной на общей классификации. Каждая подобная ситуация обрабатывается интегри-

рованной ИТС на основе сценарного подхода. 

Таким образом, в работе описана постановка указанной задачи о взаимодействии и 

реагировании различных систем, интегрированных в составе ЕПУТС, по крайней мере, на 

множестве функций АСУДД, и содержит пример реализации одного сценария. При этом 

формулировка такой задачи относится к теории принятия решений. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СПРОСА НА 

АВТОЗАПЧАСТИ В ЦЕНТРАХ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

АВТОМОБИЛЕЙ 
 

Аннотация. Результаты: предложена комплексная методология прогнозирования спроса 

на автозапчасти, основанная на классификации спроса; расчете ADI и CV2; выборе методов 

прогнозирования в зависимости от типа спроса; использовании дополнительных методов. 

Методы исследования включают анализ литературных источников; сбор и анализ данных; 

классификацию типов спроса; выбор методов прогнозирования в зависимости от типа спроса. 

Предложенная методология позволяет повысить точность прогнозирования спроса на 

автозапчасти, что, в свою очередь, может привести к оптимизации управления запасами и по-

вышению уровня обслуживания клиентов в СТО. 

Область применения данной статьи включает руководителей СТО, менеджеров по закуп-

кам запчастей, аналитиков данных, научных исследований. 

Ключевые слова: прогнозирование спроса, автозапчасти, СТО, классификация спроса, ADI, 

CV2, машинное обучение 

 

Введение 

Отрасль автозапчастей характеризуется высокой сложностью и масштабностью, с 

огромным количеством деталей доступных только в Европе. Эта сложность связана с боль-

шим количеством деталей и необходимостью обеспечения совместимости каждой отдельной 

детали с конкретным автомобилем. 

Согласно данным Future Market Insights (FMI), прогнозируется, что к 2031 году доля 

мирового рынка услуг по ремонту и техническому обслуживанию автомобилей вырастет на  

3,2 % в среднем к 2031 году. Этот рост связан с увеличением спроса на подержанные автомо-

били со стороны потребителей. В период с 2021 по 2031 год ожидается среднегодовой темп 

роста рынка на уровне 5,7 %. США занимают наибольшую долю на мировом рынке услуг по 

ремонту и техническому обслуживанию, составляющую более 85 % всех продаж в Северной 

Америке. Великобритания продолжит оставаться главным рынком в Европе, с ожидаемым ро-

стом продаж более 3,5 % в 2024 году по сравнению с 2023 годом. Германия будет иметь 

наибольшие объемы продаж в Европе, а во Франции ожидается растущий спрос. Увеличение 

производства легковых автомобилей и автозапчастей способствует росту продаж в Китае [18]. 

Наличие многочисленных независимых поставщиков автосервисов и технического об-

служивания будет стимулировать рост рынка данных услуг. Повышающийся уровень осве-

домленности пользователей автомобильных услуг, конкурентоспособная стоимость и качество 

услуги, а также рост автопарка по всему миру будут служить дополнительными факторами, 

способствующими увеличению спроса на ремонт и обслуживание автомобилей [17]. 

Прогнозирование спроса на миллионы компонентов в этой отрасли представляет зна-

чительные трудности. Он зависит от потребности, которая в основном формируется самими 

автомобилями, а не предпочтениями клиентов. Традиционные методы прогнозирования, ко-

торые сосредоточены на отдельных деталях, обычно не точны в этом контексте. Спрос на 

деталь зависит от таких факторов, как необходимость замены и совместимость с автомоби-

лем. 
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Эффективное управление запасами является важным аспектом компании для поддер-

жания более высокого уровня обслуживания клиентов. От этого зависит количество необхо-

димых в наличие запасных частей. В связи с нерегулируемым спросом на различные группы 

товаров категоризация типов спроса играет важную роль в прогнозировании спроса на раз-

личные продукты и разработке политики для достижения желаемого уровня обслуживания в 

соответствии с приоритетами компании. 

Цель статьи - разработка методологических основ прогнозирования спроса на автоза-

пчасти в центрах технического обслуживания. 

Объектом исследования является спрос на автозапчасти в центрах технического об-

служивания. 

Предметом исследования выступают закономерности формирования спроса на авто-

мобильные запасные части в центрах технического обслуживания. 

Материал и методы 

Для данного исследования были использованы следующие материалы и методы: 

1. Сбор и анализ данных. Был проведен литературный обзор и анализ научных иссле-

дований, связанных с управлением запасами автозапчастей. В качестве основных документов 

использовались работы Туррини, Мейснера [14], Мора, Нагара, Бхардваджа [10], Зоргдраге-

ра, Верхагена и Каррана [15], Гоббара и Френда [4], Синтетоса и других авторов.  

2. Классификация типов спроса. Были использованы показатели ADI (среднее абсо-

лютное отклонение) и CV2 (вариация квадрата коэффициента вариации) для классификации 

типов спроса на запасные части. ADI использовался для измерения времени между нулевым 

и ненулевым периодом спроса, а CV2 - для определения различий в частоте и объеме спроса. 

Теория  

Рынок автозапчастей – отрасль рынка, отличающаяся высокой сложностью и мас-

штабностью. В ней представлено более миллиона номенклатуры различных деталей, доступ-

ных только в Европе. Сложность этой отрасли обусловлена большим количеством деталей и 

необходимостью обеспечения их совместимости. Компании, оперирующие в этой сфере, 

должны учитывать огромное количество взаимосвязей и зависимостей между каждым авто-

мобилем и его деталями. 

Планирование производства в автомобильной промышленности требует точных ре-

шений для удовлетворения спроса клиентов. Неопределенный характер спроса на запасные 

части делает эту задачу особенно важной для компаний-производителей. В исследовании [9] 

рассмотрены три метода прогнозирования спроса: однократное экспоненциальное сглажива-

ние, метод Кростона и искусственные нейронные сети. 

Запасные части представляют собой сменные компоненты, используемые для замены 

поврежденных или устаревших деталей в продуктах. Исследования Туррини и Мейснера [14] 

подчеркивают критическую важность запасных частей для обеспечения бесперебойной рабо-

ты оборудования и операций. Запасы запчастей отличаются от других типов производствен-

ных запасов, так как спрос на них нерегулируемый или спорадический [1]. Автомобильные 

запчасти (ветровые стекла, шины, интерьерные компоненты, двигатели и др.), играют важ-

ную роль в поддержании функционирования вторичного рынка автомобильной промышлен-

ности [6]. Кроме того, повышается спрос на запасные части вследствие различных факторов, 

таких, как политика компании по замене или ремонту существующих деталей, частота 

несчастных случаев и использование запасных частей, проблема устаревания, а также изме-

нение доли рынка существующего продукта. Все эти факторы оказывают влияние на спрос 

на запасные части.  

Для принятия разумных решений по управлению запасами, важно проанализировать 

типы спроса (прерывистый, неустойчивый, плавный, комковатый). В исследованиях Мора, 

Нагара и Бхардваджа [10] и Зоргдрагера, Верхагена и Каррана [15] была проведена класси-

фикация спроса на основе временных интервалов и количества спроса, требуемого в каждый 

период. Средний интервал между запросами (ADI) используется для измерения времени 

между нулевым и ненулевым периодом спроса. Анализ ADI может дать представление о ти-
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пе спроса, учитывая периоды нулевого спроса между положительными периодами. Зоргдра-

гер, Верхаген и Карран [15] использовали определенный метод для расчета ADI. 

n

t

ADI

n

t

i



1 ,                                                                (1) 

где t – время; 

      n - количество периодов. 

Гоббар и Френд [4] и Синтетос [13] анализируют различия в частоте и объеме спроса 

для классификации типов спроса. Связанными показателями являются средний внутренний 

спрос (ADI) и коэффициент вариации (CV2), которые определяются с помощью уравнений 

(1)-(3), где t - время, n - количество периодов, Ԑа - средний спрос и ԐI - фактический спрос. 
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В научных исследованиях, чтобы определить различные модели спроса, широко ис-

пользуются значения ADI (среднее абсолютное отклонение) и CV2 (вариация квадрата коэф-

фициента вариации). Номенклатура может быть различной, но в литературе часто использу-

ются следующие термины: плавный спрос, который характеризуется регулярным изменени-

ем количества; прерывистый спрос, который проявляет чрезвычайную спорадичность без яв-

ной изменчивости количества; неустойчивый спрос, который характеризуется большими ко-

лебаниями количества, но имеет постоянное распределение во времени; и непостоянный 

спрос, который имеет большое количество периодов без спроса и большие колебания коли-

чества [4].  

Исследование, описанное в статье Yu [16], представляет собой значимый вклад в об-

ласть управления запасами запасных частей для технического обслуживания в автомобиль-

ном магазине 4S. Оно выявляет важность учета погодных условий при прогнозировании 

спроса на запасные части и предлагает новый метод, который включает анализ погодных 

данных для улучшения точности прогнозирования. 

Результаты и обсуждение 

Спрос на внеплановые материалы и запасные части, вызванный потребностью во вне-

плановом ремонте, характеризуется значительными колебаниями в количестве. Поэтому 

обычно классификация спроса на такие материалы основана на периодическом или несвя-

занном во времени характере. В различных исследованиях были предложены методы про-

гнозирования спроса для периодических и однократных случаев применения, особенно в ви-

де методов временных рядов, учитывающих исторические закономерности, чтобы составить 

прогнозы. Примеры методов анализа временных рядов включают однократное экспоненци-

альное сглаживание (SES), метод Кростона (CR) и его вариации, такие как приближение 

Синтетоса-Бойлана (SBA) и вариация Теунтера-Синтетоса-Бабаи (TSB). За последние годы 

нейронные сети (NN) стали широко применяемыми для прогнозирования однократного 

спроса, например, работы Р.С. Гутьерреса и соавторов [5] и Н. Курентзеса [7]. Однако оба 

эти метода прогнозирования (методы временных рядов и NN) требуют значительного объема 

исторических данных для инициализации, калибровки или обучения применяемых методов. 

Прогнозирование спроса на миллионы компонентов в этой отрасли представляет зна-

чительную проблему. Спрос в основном формируется автомобилями, а не предпочтениями 

клиентов. Традиционные методы прогнозирования, основанные на временных рядах, не дают 
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точных прогнозов спроса на автомобильные запчасти. Спрос на них зависит от необходимо-

сти замены и совместимости с конкретным автомобилем. 

Классификация спроса представляет собой важный этап в управлении поставками ав-

томобильных запчастей. Для эффективного прогнозирования и планирования стоит исполь-

зовать методы классификации, такие, как расчет среднего интервала спроса (ADI) и коэффи-

циента вариации (CV2) для каждого артикула. ADI позволяет определить равномерный или 

неравномерный спрос, что существенно влияет на его ожидаемую величину. CV2, с другой 

стороны, позволяет оценить степень изменчивости спроса и, следовательно, его стабиль-

ность. Помимо этого, классификация спроса проводится также по категориям. Например, 

спрос может быть отнесен к плавному, если он является стабильным и предсказуемым. 

Спрос является прерывистым, если характеризуется случайностью и непредсказуемостью. 

Кроме того, спрос может подвергаться сезонным колебаниям, что ведет к спадам в различ-

ные периоды времени. 

Аналитическая иерархическая процедура (АИП) является подметодом в рамках мно-

гокритериальной процедуры принятия решений. АИП – один из наиболее популярных и хо-

рошо структурированных методов, которые занимаются анализом различных критериев и 

проводят попарное сравнение для определения наилучшего решения или альтернативы в 

сложных задачах. Многокритериальные процедуры принятия решений разбивают сложную 

задачу на более простые компоненты, что позволяет определить наилучшую альтернативу 

[8]. Данный метод широко применяется в различных областях, включая энергетику, эконо-

мику, бизнес, производство, менеджмент качества, управление цепочками поставок, строи-

тельство и смежные отрасли. Аналитическая иерархическая процедура является одним из 

лучших инструментов для принятия решений в сложных ситуациях, когда различные альтер-

нативы имеют разные характеристики и важность для достижения желаемого результата. 

Она использует математические вычисления и взвешивание критериев для определения 

наилучшей альтернативы. Процесс применения метода АИП включает разделение цели или 

проблемы на подразделы в виде критериев и альтернатив. Затем каждой альтернативе при-

сваиваются веса или оценки с целью сравнения их друг с другом и определения наилучшей.  

Средняя абсолютная процентная ошибка или MAPE - один из наиболее распростра-

ненных инструментов для измерения точности прогнозирования и может быть рассчитана с 

использованием следующего уравнения. Согласно исследованию Бадулеску, Хамери и 

Шейхроу [3], MAPE является масштабно независимым, измеряет точность на основе процен-

тов и позволяет сравнивать данные с другими популярными инструментами измерения точ-

ности прогнозирования, включая среднеквадратичную (MSE), среднюю абсолютную ошибку 

(MAE) и т. д. В некоторых исследованиях, например, в работе [3], только MAPE использова-

лась для анализа методов прогнозирования из-за ее преимущественных характеристик [3].  

1

1
| |,

n

t t

t t

A F
M A P E

n A


 

                                           (4) 

где  n = количество итераций суммирования; 

At = фактическое значение за период t; 

Ft = прогнозируемое значение за период t. 

Ромейндерс, Теунтер и ван Яарсвельд [10] рассмотрели метод наивного (Naïve) и ну-

левого прогноза (ZF), в котором ZF всегда предсказывает ноль для следующего периода. Ав-

торы обратили внимание на его ограничение при использовании для контроля запасов. Кро-

ме того, их результаты для быстро изменяющихся объектов показывают отрицательную 

среднюю ошибку, что увеличивает погрешность метода. Авторы рассматривают наивный 

прогноз как частный случай скользящего среднего и экспоненциального сглаживания.  

Метод наивного прогнозирования использует спрос за предыдущие месяцы или пери-

оды времени, предполагая тенденцию его сохранения и в будущем. Этот метод является про-

стым в использовании, и в некоторых случаях дает точные результаты по сравнению со 

сложными методами. Кроме того, он объединяет характеристики экспоненциального сгла-
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живания и скользящего среднего. Однако, с течением времени точность прогноза методом 

наивного прогнозирования может снижаться, и делать его менее эффективным для моделей 

со сложным и изменяющимся спросом. Еще одним ограничением этого метода является его 

применимость только к устойчивым моделям спроса [8]. 

Уравнение, используемое при прогнозе с использованием метода наивного прогнози-

рования Мора, Нагара и Бхардваджа [8], выглядит следующим образом: 

FtFt  1 ,                                                         (5) 

где Ft+1 - прогноз на следующий период 

Ft - прогноз на текущий период. 

Экспоненциальное сглаживание (ES) является распространенным методом прогнози-

рования, который использует данные об изменениях спроса для генерации точных прогно-

зов. Однако, ES имеет ограничения, особенно при прогнозировании неуправляемого, преры-

вистого или единовременного спроса. Это связано с тем, что ES пытается сгладить данные и 

учитывать изменение спроса только в положительных периодах, что может приводить к не-

точным результатам. Ограниченный набор данных временных рядов также может привести к 

неточностям в прогнозах. Из-за сглаживания данных, прогнозы становятся менее чувстви-

тельными к краткосрочным изменениям в спросе.  

Модель ES представлена уравнением:  

ttt
FaayF )1(

1



                                                       (6) 

и  

0 < a ≤ 1 

где Ft+1 - прогноз для следующего периода; 

a - коэффициент сглаживания (Альфа); 

Ft - прогнозируемое значение для текущего периода; 

yt - фактическое значение для текущего периода 

Модель Кростона является одним из известных методов прогнозирования и управле-

ния запасами для товаров с периодическим и низким спросом. Данная модель прогнозирова-

ния превосходит простое экспоненциальное сглаживание, используемое для прогноза перио-

дического спроса с точки зрения точности [3]. По сравнению с другими методами  [10] мо-

дель Кростона при прогнозировании периодического спроса позволяет обрабатывать отрезок 

с положительным спросом отдельно [11]. 

Исследователи Бабаи и др. [2] критикуют метод Кростона, так как он не обновляет 

размер и интервал в периоды без спроса, что может приводить к неточным результатам. Бо-

лее того, модель Кростона показывает меньшую дисперсию, чем метод экспоненциального 

сглаживания. Управление запасами автозапчастей обусловлено необходимостью предостав-

ления высокого уровня обслуживания, поэтому необходимо измерять дисперсию спроса для 

определения безопасного размера запасов с учетом времени выполнения заказа [11]. Авторы 

также отмечают, что из-за отсутствия учета периодов без спроса, метод Кростона обычно 

приводит к высоким уровням запасов, а его формула для расчета дисперсии вызывает сни-

жение уровня обслуживания [11]. Более того, Ромейндерс, Тюнтер и ван Яарсвельд [10], 

также подчеркивают, что модель Кростона не учитывает проблему устаревания запасов и 

приводит к неточным результатам.  

Определение методов прогнозирования спроса является критически важным для эф-

фективного управления поставками автомобильных запчастей. Сравнительный анализ раз-

личных методов прогнозирования приведен в таблице. 

В зависимости от типа спроса, применяются различные методы прогнозирования. Для 

плавного спроса, характеризующегося стабильностью и предсказуемостью, рекомендуется 

использовать методы анализа временных рядов, например, ARIMA или экспоненциальное 

сглаживание. Для прерывистого спроса, когда спрос проявляется в виде непредсказуемых 

периодических событий, эффективными методами являются метод Кростона/Теалда или 

нейронные сети. Для неустойчивого/непостоянного спроса, изменение которого связано с 
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сезонными колебаниями, трендами и экстремальными значениями, целесообразно использо-

вать модели, учитывающие эти факторы. 

Методы прогнозирования спроса на автозапчасти представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Методы прогнозирования спроса на автозапчасти 
Метод  Описание  Преимущества  Ограничения  

Анализ исторических 

данных 

Продажи  

Ремонты 

ДТП 

Выявление паттернов и 

трендов 

Прогнозирование на ос-

нове прошлых периодов 

Ограниченная точность 

для нестабильных рынков 

Не учитывает новые фак-

торы 

Машинное обучение  Моделирование спроса 

Алгоритмы предсказания 

Учет дополнительных 

переменных  

Повышение точности 

прогнозов 

Требует больших объе-

мов данных 

Сложность в настройке и 

интерпретации  

Сотрудничество с авто-

производителями  

Доступ к информации  

Прогнозы производства 

Обновления моделей 

Планы на будущее 

Прогнозирование спроса 

на основе планов авто-

производителей  

Доступ к информации 

может быть ограничен  

Не учитывает другие 

факторы, влияющие на 

спрос 

Мониторинг рынка  Тренды  

Новые технологии  

Изменения в законода-

тельстве  

Адаптация прогнозов под 

внешние факторы  

Сложность в сборе и ана-

лизе данных 

Неопределенность буду-

щих изменений  

 

Для более точного прогнозирования спроса на автомобильные запчасти рекомендует-

ся использовать дополнительные методы. 

Анализ исторических данных о продажах, ремонтах и ДТП может быть полезным для 

выявления паттернов и трендов в будущем спросе на основе прошлых периодов. 

Использование машинного обучения и алгоритмов предсказания на основе данных о 

модели автомобиля, пробеге, регионе и других факторах позволяет учесть дополнительные 

переменные, которые могут влиять на спрос на запчасти. 

Сотрудничество с автопроизводителями может дать доступ к информации о прогнозах 

производства, обновлениях моделей и планах на будущее. Это помогает прогнозировать 

спрос на запчасти, основываясь на планах автопроизводителей и изменениях в их модельных 

рядах. 

Мониторинг рынка, отслеживание трендов, новых технологий и изменений в законо-

дательстве позволяет адаптировать прогнозы спроса под внешние факторы, которые могут 

повлиять на автомобильную отрасль и спрос на запчасти. 

Выводы 

В работе представлена методология прогнозирования спроса на автозапчасти в цен-

трах технического обслуживания. В отличие от традиционных методов, предлагаемая мето-

дология учитывает особенности спроса на автозапчасти и классифицирует его по типам. 

Для прогнозирования спроса используется расчет ADI (среднего интервала между за-

просами) и CV2 (коэффициента вариации), а также дополнительные методы анализа истори-

ческих данных, машинного обучения, сотрудничества с автопроизводителями и мониторинга 

рынка. 

Преимуществами данной методологии являются увеличение точности прогнозирова-

ния, оптимизация управления запасами и повышение уровня обслуживания клиентов. Пред-

ложенная методология представляет собой ценный вклад в изучение проблемы прогнозиро-

вания спроса на автозапчасти, но требует дополнительной работы по описанию конкретных 

методов машинного обучения, методов мониторинга рынка и представлению примеров при-

менения методологии. 
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METHODOLOGICAL FOUNDATIONS OF FORECASTING DEMAND FOR 

AUTO PARTS IN CAR MAINTENANCE CENTERS 
 

Abstract. A comprehensive methodology for forecasting demand for auto parts is proposed, based 

on the classification of demand; calculation of ADI and CV2; selection of forecasting methods depend-

ing on the type of demand; use of additional methods. 

Research methods include analysis of literary sources; data collection and analysis; classification 

of demand types; selection of forecasting methods depending on the type of demand. 

The proposed methodology makes it possible to increase the accuracy of forecasting demand for 

auto parts, which, in turn, can lead to optimization of inventory management and increase the level of 

customer service in service stations. 

The scope of this article includes service station managers, spare parts purchasing managers, da-

ta analysts, and scientific research. 

Keywords: demand forecasting, auto parts, service stations, demand classification, ADI, CV2, ma-

chine learning 
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Выводы 
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(синонимы), а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;  
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тексте статьи.  
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- 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. 
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- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 

полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы (на английском языке).  
- Краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа курсивным шрифтом 10 pt, с 

абзацного отступа - ключевые слова (на английском языке).  
- С абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt сведения об авторах (на англий-

ском языке). 
 

ТАБЛИЦЫ, РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ  
Все таблицы, рисунки и основные формулы, приведенные в тексте статьи, должны быть пронумерованы.  
Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 с размерами: обычный шрифт - 

12 pt, крупный индекс - 10 pt , мелкий индекс - 8 pt.  
Формулы, внедренные как изображение, не допускаются!  
Русские и греческие буквы, а также обозначения тригонометрических функций, набираются прямым 

шрифтом, латинские буквы - курсивом.  
Формулы располагают по центру страницы и нумеруют (только те, на которые приводят ссылки); по-

рядковый номер формулы обозначается арабскими цифрами в круглых скобках около правого поля страницы.  
В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими 

стандартами. Описание начинается со слова «где» без двоеточия, без абзацного отступа; пояснение каждого 
символа дается с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы 
измерения даются в соответствии с Международной системой единиц СИ.  

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, 
причем знак в начале следующей строки повторяют.  

Пример оформления формулы в тексте  

𝑞1 = (𝛼 − 1)2(1 +
1

2𝛼
)/𝑑,                                                                          (1) 

где α = 1+2𝛼/𝑏- коэффициент концентрации напряжений;  
d = 2α - размер эллиптического отверстия вдоль опасного сечения.  

Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует распола-
гать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Рисунки, число которых должно быть 
логически оправданным, представляются в виде отдельных файлов в формате *.eps (Encapsulated PostScript) или 
TIF размером не менее 300 dpi.  

Если рисунок небольшого размера, желательно его обтекание текстом.  
Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнивают по центру стра-

ницы, в конце подписи точка не ставится, например: 

Рисунок 1 - Текст подписи 
Пояснительные данные набираются светлым шрифтом курсивного начертания 10 pt и ставят после 

наименования рисунка.  
Таблицы должны сопровождаться ссылками в тексте. 
Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы, а подзаголовки - со строчной, если они 

составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значе-
ние. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставятся. Текст внутри таблицы в зависимости от 
объема размещаемого материала может быть набран шрифтом меньшего кегля, но не менее 10 pt. Текст в 
столбцах располагают от левого края либо центрируют.  

Слово «Таблица» размещается по левому краю, после него через тире располагается название таблицы, 
например: Таблица 1 - Текст названия  

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет на следующей странице, нижнюю 
горизонтальную линию в первой части таблицы не проводят. При переносе части таблицы на другую страницу 
над ней пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы: Пример: Продолжение таблицы 1  

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами необходима только в тех случаях, когда в тексте имеют-
ся ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу. 
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