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ТРАНСПОРТНЫЕ И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

СТРАНЫ, ЕЕ РЕГИОНОВ И ГОРОДОВ, ОРГАНИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

УДК 656.13 

doi:10.33979/2073-7432-2025-3-3(90)-3-12 

 

Е.Е. ВИТВИЦКИЙ, Е.С. ГАЛАКТИОНОВА 

 

ВЛИЯНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ГРУПП БОЛЕЕ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ 

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ИХ РАБОТЫ 

ПРИ РАЗНЫХ СПОСОБАХ ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ 

ПОМАШИННЫМИ ОТПРАВКАМИ В ГОРОДАХ  

 
Аннотация. Результаты перевозок грузов зависят от множества факторов, в том числе, 

от способов их организации, в том числе коллаборации грузоотправителей, что позволяет не 

только отразить особенности исполнения перевозок, но и сравнить возможные результаты 

работы автомобилей, в сопоставимых условиях. Применение моделирования позволило досто-

верно построить планы перевозок грузов помашинными отправками в городах при разных спо-

собах их организации. 

Ключевые слова: группы грузоподъемных автотранспортных средств, планы перевозок 

грузов, способы организации перевозок 

 

Введение 

Одним из методов повышения результатов работы грузовых автомобилей (АТС) в го-

родах, как известно, является применение более грузоподъемных АТС (в другой формули-

ровке – повышение грузоподъемности (q) (грузовместимости) АТС). В диссертационной ра-

боте Рихтер М.Г. (СибАДИ, 1993) доказано, что увеличение q может одновременно изменять 

время простоя под погрузкой-выгрузкой (tпв) и среднюю техническую скорость (Vt) (как из-

вестно Vt – условная средняя скорость движения АТС, учитывающая кратковременные про-

стои АТС по условиям движения, предназначена для целей планирования работы АТС). 

Предполагаем, что рассматриваемые АТС разной грузоподъемности имеются в наличии, что 

на этапе разработки плана перевозок грузов вполне допустимо. Сегодня стоянка АТС осу-

ществляется на территории грузоотправителя, что примем за условие. Решение задачи рас-

смотрим первоначально на двух маятниковых маршрутах с обратным не груженым пробе-

гом, на каждом из которых предполагается работа группы АТС, затем на кольцевом маршру-

те, первый вариант организации перевозок – группа АТС в начале рабочего дня подается в 

один из пунктов погрузки, второй вариант организации перевозок – группы АТС в начале 

рабочего дня одновременно подаются в оба пункта погрузки на маршруте.   

Городские грузовые перевозки сталкиваются с комплексом вызовов, включая расту-

щий спрос на логистические услуги, экологические ограничения, перегруженность дорожной 

сети и необходимость оптимизации ресурсов. Современные исследования демонстрируют, 

что повышение эффективности этого процесса требует многоаспектного подхода, объединя-

ющего технические, технологические, организационные и экологические решения. 

Техническая модернизация парка и инфраструктуры остается фундаментом для сни-

жения издержек. Работы [1] подчеркивают зависимость себестоимости перевозок от оптими-

зации пробега и коэффициентов использования грузоподъемности. Балгабеков Т.К. и Кош-

маганбетова А.С. [2] акцентируют внимание на увеличении межремонтных пробегов, что 

снижает затраты на техническое обслуживание, а в статье [3] выделяют структуру подвиж-

ного состава и состояние производственной базы как ключевые факторы. Эти исследования 

подтверждают, что даже в условиях мегаполисов рациональная эксплуатация транспорта 

позволяет сократить операционные расходы. 

© Е.Е. ВИТВИЦКИЙ, Е.С. ГАЛАКТИОНОВА, 2025 
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В дополнение к техническим аспектам, значительный потенциал связан с внедрением 

цифровых технологий. Интеллектуальные транспортные системы (ИТС), по мнению авторов 

[4], способны повысить коммерческую эффективность за счет оптимизации маршрутов, 

управления движением и электронных платежей. В статье [5] предлагают использовать мо-

бильные приложения по аналогии с сервисами такси (Uber, Gett) для оперативной подачи 

транспорта под погрузку, что особенно актуально в условиях ограниченного пространства 

городов. Решения, связанные с автоматизацией логистических схем, учитывающих расстоя-

ние, грузоподъемность и время доставки минимизируют простои и улучшают координацию 

между участниками цепочки поставок, подчеркивают их необходимость [6]. 

Многие работы, особенно зарубежных авторов концентрируются на различных аспек-

тах экологической безопасности, изучению этой проблемы, в частности, посвящена работа 

[7]. В [8] доказывается, что ИКТ, такие как мобильная связь, способны сократить углерод-

ный след за счет оптимизации маршрутов. Вместе с тем авторы [9] предупреждают о ри-

баунд-эффекте, когда рост энергоэффективности может стимулировать увеличение спроса на 

перевозки, частично нивелируя экологические преимущества, хотя Эти выводы указывают 

на необходимость баланса между технологическими инновациями и регуляторными мерами, 

такими как квоты на выбросы или стимулирование мультимодальных перевозок, а также на 

необходимость применения мер на организационном и планировочном этапах перевозок. 

Важным направлением является реструктуризация логистических систем. В работе 

[10] предложено трансформировать транспортно-логистические сети на основе теории мас-

сового обслуживания, что позволяет моделировать потоки грузов в условиях неопределенно-

сти. Авторы [11] адаптируют показатель Overall Equipment Effectiveness (OEE) для оценки 

эффективности транспорта, делая акцент на вовлечении персонала в процесс оптимизации. 

Двадцать четыре практических варианта формирования устойчивости предприятия, включая 

внедрение green-технологий и коллаборацию между участниками рынка, выделены в [12], 

что особенно важно для мегаполисов с высокой нагрузкой на инфраструктуру. «Коллабора-

ция – процесс совместной деятельности, например в интеллектуальной сфере, двух и более 

человек или организаций для достижения общих целей, при котором происходит обмен зна-

ниями, обучение и достижение согласия. Как правило, этот процесс требует наличия руково-

дящего органа…». А в работе [13] подчеркивается также значимость для обеспечения устой-

чивости комплексного подхода, включающего политические и регуляторные меры, меры по 

повышению логистической и транспортной эффективности, а также инновационные техно-

логические меры. 

Анализ ряда работ, связанных с исследованиями в различных странах мира, включая 

исследования по ЕС, Китаю и Норвегии, позволяет выявить общие барьеры развития, свя-

занные, в первую очередь, с ростом автопарка, низким уровнем кооперации между компани-

ями, дефицитом квалифицированных кадров. Так, в [14] подчеркнута роль государственных 

программ бенчмаркинга, таких как британская инициатива KPI, позволяющих выявлять 

лучшие практики, но требующих учета взаимосвязи логистических процессов. Следует отме-

тить, что, согласно [15] даже в городах с развитой инфраструктурой, таких как Осло, продук-

тивность грузоперевозок растет медленно из-за технического застоя и недостатка инноваций. 

Ряд работ посвящен изучению системы показателей эффективности грузовых автомо-

бильных перевозок. Так, в [16] предложена функция расходов по перевозкам грузов, при 

этом в рамках данной работы определены статистически значимые показатели, к которым 

отнесены рабочая сила, дизельное топливо, затраты на перевозку грузов, а грузооборот ста-

тистически незначим. В работе [17] отмечено, что значительное влияние на эффективность 

перевозок оказывает изменение параметров заявки. А автор [18] выделил системы показате-

лей, характеризующие эффективность грузовых автомобильных перевозок на основе ресурс-

ного подхода. 

Таким образом, современные исследования формируют многомерную картину про-
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блем и решений в сфере городских грузоперевозок. Они демонстрируют, что успешная оп-

тимизация требует не только технологических инвестиций, но и системного подхода, объ-

единяющего регуляторные меры, экологические стандарты и коллаборацию между государ-

ственными и частными субъектами. Однако остаются недостаточно изученными вопросы 

влияния урбанизации на логистические модели, а также социальные аспекты, такие как вза-

имодействие с местными сообществами. Эти пробелы определяют направления для даль-

нейших исследований, включая разработку адаптивных систем на основе Big Data и интегра-

цию мультимодальных решений в городскую среду. 

Материал и методы 

Цель исследования – установление влияния применения групп более грузоподъемных 

АТС при разных способах организации перевозок грузов помашинными отправками на 

кольцевых маршрутах, в сравнении с результатами перевозок на маятниковых маршрутах с 

обратным не груженым пробегом, в городах. 

Теория 

На территории города предстоит перевозка грузов помашинными отправками в АТС с 

кузовом типа фургон, от поставщика №1, кроме воскресенья, пробег с грузом (lг) к грузопо-

лучателю 16 км. Стоянка АТС - в пункте погрузки, в каждом пункте погрузки или разгрузки 

только один пост погрузки или разгрузки, пробег нулевой второй (lн2) равен холостому, зна-

чение холостого (lх) пробега равно lг, в любой день недели равно 16 км. Грузоподъемность 

АТС (q) от 5 до 10 тонн, с шагом в каждый день недели 1 тонна, время простоя под погруз-

кой равно времени под разгрузкой, время простоя под погрузкой-разгрузкой (tпв) определя-

ется перемножением грузоподъемности АТС на класс груза (1 класс, γ=1) и удельного вре-

мени простоя под погрузкой разгрузкой, равного 0,1 т/ч, для случая применения 5 тонного 

автомобиля tпв равно 0,5 ч.  Грузовые операции выполняются с использованием ручной гид-

равлической тележки (рохля), перемещаемые транспортные пакеты собраны на стандартном 

поддоне (1200х1000), грузоподъемность 1000 кг, масса поддона с грузом брутто 1 тонна. 

Средняя техническая скорость для случая применения 5 тонного АТС (Vt) 25 км/ч, время в 

наряде (Тн) одна смена (8 часов), обед водителей возможен в пункте погрузки, разгрузки и 

по ходу следования, с 12.00 до 13.00 ежедневно. Перевозка осуществляется по улице 1-я Зе-

леная, в направлении с севера на юг, односторонний грузопоток. Перевозка предполагается 

группой АТС на маятниковом маршруте с обратным не груженым пробегом, прямоугольно-

линейная схема городской транспортной сети. При разработке плана перевозок применены 

дискретный подход и математические модели описания функционирования малой не насы-

щенной автотранспортной системы перевозок грузов (АТСПГ), разработанные в СибАДИ, 

подход и модели часовой производительности (там же).   

Выполнен расчет плана перевозок для группы АТС на маятниковом маршруте с об-

ратным не груженым пробегом, в понедельник, согласно дискретному подходу и  по модели 

СибАДИ в в малой ненасыщенной АТСПГ, где были последовательно определены: длина 

маршрута lм; время ездки (оборота) tе,o; выработка в тоннах и  тонно-километрах за езд-

ку(оборот); пропускная способность грузового поста (Аэ′)в автомобилях; возможное время 

работы каждого автомобиля в группе; число ездок каждого автомобиля за время работы; вы-

полнена проверка возможности исполнения ездки каждым автомобилем группы на послед-

нем обороте, при условии - если остаток времени в наряде после исполнения целого числа 

ездок больше времени ездки необходимого -  ездка за остаток времени на последнем обороте 

выполняется,  противном случае нет; выработка в тоннах и тонно-километрах каждого авто-

мобиля за время работы; общий пробег каждого автомобиля за время работы; время в наряде 

каждого автомобиля фактическое; суммарная выработка в тоннах и тонно-километрах груп-

пы автомобилей; суммарный общий пробег группы автомобилей; суммарное отработанное 

время группой автомобилей; суммарный пробег с грузом за день; коэффициент использова-

ния пробега за день ( день). Также выполнен расчет плана перевозок на маятниковом марш-

руте с обратным не груженым пробегом согласно подходу и моделям почасовой производи-

тельности, где были последовательно определены: средняя длина груженой ездки lге; коэф-
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фициент использования пробега за ездку, оборот  е,о; часовая производительность автомо-

биля в тоннах и в тонно-километрах, соответственно WQ и WР; производительность  одного 

автомобиля за день в тоннах WQ  день и в тонно-километрах WP день;  производительность  

группы автомобилей за день в тоннах WQ
гр  день и в тонно-километрах WP

гр
 день. Выполнены 

расчеты плана перевозок группой АТС для других дней недели, при использовании все более 

грузоподъемных автомобилей на 1 тонну в каждый день недели, соответствующей каждой 

грузоподъемности tпв, используя значение средней технической скорости, согласно, против 

предыдущего дня, опуская промежуточные значения. Результаты сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 – Результаты работы группы АТС по дням недели от поставщика №1 

(маршрут маятниковый) 
Технико-

эксплуатацион-

ные показатели 

Дни недели 

понедельник вторник среда четверг пятница суббота 

Lг, км 16 16 16 16 16 16 

Lх, км 16 16 16 16 16 16 

Lм, км 32 32 32 32 32 32 

tе,o ч. 1,78 1,88 2,03 2,13 2,23 2,33 

Qе,о, т 5 6 7 8 9 10 

Ре,о, т·км 80 96 112 128 144 160 

Аэ′, с окр., ед. 7 6 5 5 4 4 

Zeобщ, ед. 28 22 17 16 12 12 

Qн, т 140 132 122 128 108 120 

Рн, т·км 2240 2112 1904 2048 1728 1920 

Lобщ, км 896 704 544 512 384 384 

Тнфакт, ч 49,84 41,36 34,56 34,13 26,8 28,0 

 день 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Согласно подходу и моделям часовой производительности (1 вариант) 

lге, км 16 16 16 16 16 16 

е,о 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

WQ, т/ч  2,8 3,19 3,44 3,75 4,03 4,285 

WР, т·км/ч 44,94 51,06 55,08 60,0 64,48 68,57 

WQдень, т 22.4 25,52 27,52 30,0 32,24 34,28 

WPдень, т·км 358,4 408,32 440,32 480,0 515,84 548,48 

WQ
гр

день, т 156,8 153,12 137,6 150,0 128,96 137,12 

WP
гр

день, т·км 2508,8 2449,92 2201,6 2400,0 2063,36 2193,92 

2 вариант  

Аэ=Qн/ WQдень, ед. 140/22,4=6,25 132/25,52=5,17 122/27,52=4,4 128/30,0=4,27 108/32,24=3,3 120/34,2=3,5 

 

Выяснилось, что одновременно во времени уже описанной практики работы, выпол-

няются перевозки от поставщика №2, по улице 3-я Зеленая, в направлении с юга на север, 

также односторонний грузопоток, все остальные исходные данные и условия аналогичны 

вышерассмотренному примеру. Поэтому результаты работы группы АТС по дням недели от 

поставщика №2 аналогичны представленным в таблице 1. Поставщик №1 находится через 

улицу, напротив потребителя, обслуживаемого в понедельник поставщиком №2. Поставщик 

№2 находится через улицу, напротив потребителя, обслуживаемого в понедельник постав-

щиком №1. Между названными улицами и объектами, на них расположенными, 3 км. Дру-

гим вариантом организации перевозок грузов в рассматриваемых условиях может быть при-

менение кольцевого (рис. 1) маршрута (коллаборация грузоотправителей), при удовлетворе-

нии требований: 

- суммарный пробег с грузом за оборот на маршруте должен быть больше суммы хо-

лостых пробегов за тот же оборот; 

- транспортно-однородный груз, т.е. для перевозки грузов по всем звеньям маршрута 

возможно использование одних и тех же транспортных средств; 
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- время оборота по кольцевому маршруту не должно превышать время в наряде авто-

мобиля; 

- грузы должны быть перевезены в течение одного временного периода (например, за 

смену); 

- отсутствие возражений клиентуры на организацию кольцевого маршрута. 

Результаты и обсуждение 

Проверка показала выполнение требований. В зависимости от взаимного расположе-

ния грузовых пунктов и транспортных связей схема кольцевого маршрута в каждый день не-

дели имеет вид (рис. 1). Для примера схема движения автомобиля первой группы – погрузка 

в П1, перевозка груза в Р1, разгрузка, движение первым холостым пробегом в П2, погрузка, 

перевозка груза в Р2, разгрузка, движение в П1 на погрузку. Количество выполняемых ездок 

за оборот (Zе
о) – две.  

Перевозка груза на кольцевом маршруте может 

быть организована в двух вариантах: 

1 вариант - перевозка начинается с подачи всех 

автомобилей в один пункт погрузки, например в П1.  

2 вариант - перевозка начинается с подачи всех 

автомобилей в оба пункта погрузки, в П1 и в П2.  

Рассчитан план перевозок на кольцевом марш-

руте, по 1 варианту его организации, в понедельник, 

согласно дискретному подходу и по модели СибАДИ 

в малой не насыщенной АТСПГ, где были последова-

тельно определены: среднее время ездки tеср; про-

пускная способность грузового поста Аэ′ по формуле Аэ′= to/Rмах, где Rмах- максимальная 

по времени грузовая операция, округляем значение Аэ′ в меньшую сторону; выполнен расчет 

возможного времени работы каждого автомобиля Тмi; число ездок каждого АТС за время в 

наряде Zei ; выполнена проверка возможности исполнения ездки каждым автомобилем груп-

пы на последнем обороте, при условии - если остаток времени в наряде после исполнения 

целого числа ездок больше времени ездки необходимого -  ездка за остаток времени на по-

следнем обороте выполняется,  противном случае нет; число оборотов автомобиля за время в 

наряде Zоi; выработка в тоннах и тонно-километрах каждого автомобиля группы за время в 

наряде Qнi и Рнi; общий пробег каждого автомобиля за время в наряде (все авто возвращают-

ся вторым нулевым пробегом с последнего места разгрузки в начальный пункт погрузки); 

время в наряде каждого автомобиля фактическое Тнi; суммарная выработка в тоннах группы 

автомобилей Qн и в тонно-километрах Рн; суммарный общий пробег группы автомобилей 

Lобщ; суммарное отработанное время группой автомобилей Тн факт; суммарный пробег с 

грузом за день (Lг день); коэффициент использования пробега за день ( день). Также вы-

полнен расчет плана перевозок на кольцевом маршруте согласно подходу и моделям почасо-

вой производительности, где были последовательно определены ранее указанные показате-

ли. Выполнен расчет плана перевозок группой автомобилей для других дней недели. Резуль-

таты сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 – Результаты работы группы автомобилей по дням недели при подаче на 

первую погрузку к поставщику №1 (кольцевой маршрут) 

Показатели 
Дни недели 

понедельник вторник среда четверг пятница суббота 

1 2 3 4 5 6 7 

Q, т 5 6 7 8 9 10 

Lг1 (Lг2), км 16 16 16 16 16 16 

Lх1 (Lх2), км 9 9 9 9 9 9 

Lм,км 50 50 50 50 50 50 

to, ч 3,0 3,2 3,48 3,68 3,88 4,08 

Qо, т 10 12 14 16 18 20 

Ро, т·км 160 192 224 256 288 320 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема кольцевого маршрута 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Аэ′, с окр. вниз, 

ед. 
12 10 9 9 8 8 

Zeобщ, ед. 50 39 32 29 24 22 

Qн, т 250 234 224 232 216 220 

Рн, т·км 4000 3744 3584 3812 3456 3520 

Lобщ, км 1346 1010 828 760 628 578 

Тнфакт, ч 78,84 63,8 56,93 54,89 47,78 46,08 

 день 0,67 0,62 0,62 0,61 0,61 0,609 

Подход и модели часовой производительности (1 вариант) 

lге, км 16 16 16 16 16 16 

е,о 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 

WQ, т/ч  3,385 3,75 4,02 4,34 4,635 4,897 

WР, т·км/ч 53,33 60 64,31 69,5 74,16 78,37 

WQдень, т 26,64 30 32,16 34,72 37,08 39,176 

WPдень, т·км 426,24 480 514,56 555,52 593,28 628,816 

WQ
гр

день, т 319,68 300 289,44 312,48 296,64 313,41 

WP
гр

день, т·км 5114,88 4800 4631,04 4999,68 4746,2 5014,53 

2 вариант 

Аэ=Qн/WQдень, ед. 250/26,64=9,38 234/30=7,8 224/32,16=6,97 232/34,72=6,68 216/37=5,82 220/39,176=5,61 

 

2 вариант организации перевозок на кольцевом маршруте (рис. 1) - при подаче групп 

АТС в начале дня в оба пункта погрузки, в П1 и в П2. Выполнены условия 1-5 аналогично 

предыдущему примеру. Рассчитан план перевозок на кольцевом маршруте, по 2 варианту его 

организации, в понедельник, согласно дискретному подходу и  по модели СибАДИ, в малой 

не насыщенной АТСПГ, где были последовательно определены: среднее время ездки форму-

ла  tеср ; пропускная способность грузового поста Аэ′ по формуле Аэ′= tеср /Rмах. округляем 

значение Аэ′ в меньшую сторону; выполнен расчет возможного времени работы каждого авто-

мобиля Тмi; число ездок каждого автомобиля за время в наряде Zei ; выполнена проверка воз-

можности исполнения ездки каждым автомобилем группы на последнем обороте, при условии 

- если остаток времени в наряде после исполнения целого числа ездок больше времени ездки 

необходимого -  ездка за остаток времени на последнем обороте выполняется,  противном слу-

чае нет; и другие ранее указанные показатели. Также выполнен расчет плана перевозок на 

кольцевом маршруте согласно подходу и моделям почасовой производительности, где были 

последовательно определены ранее указанные показатели. Выполнен расчет плана перевозок 

группой автомобилей для других дней недели. Результаты сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 – Изменение результатов работы групп АТС по дням недели при подаче на 

первую погрузку к поставщику №1 И №2 одновременно (кольцевой маршрут) 

Показатели 
Дни недели 

понедельник вторник среда четверг пятница суббота 

1 2 3 4 5 6 7 

Lг1 (Lг2),км 16 16 16 16 16 16 

Lх1 (Lх2), км 9 9 9 9 9 9 

Lм, км 50 50 50 50 50 50 

To, ч 3,0 3,2 3,48 3,68 3,88 4,08 

Аэ′, с каждого 

поста погр., ед. 
6+ 6 5+5 4+4 4+4 4+4 4+4 

Ze, ед. с П1,1 

авто 
5 5 4 4 4 4 

2 авто 5 5 4 4 4 3 

3 авто 5 4 4 4 3 3 

4 авто 5 4 4 3 3 3 

5 авто 4 4 - - - - 

6 авто 4 - - - - - 
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Окончание таблицы 3 

1 2 3 4 5 6 7 

Ze, ед. с П2,1 

авто 
5 5 4 4 4 4 

2 авто 5 5 4 4 4 3 

3 авто 5 4 4 4 3 3 

4 авто 5 4 4 3 3 3 

5 авто 4 4 - - - - 

6 авто 4 - - - - - 

Zeобщ, ед. 56 44 32 30 28 26 

Qн, т 280 264 224 240 252 260 

Рн, т·км 4480 4224 3584 3840 4032 4160 

Lобщ, км 1456 1128 800 764 728 692 

Тнфакт, ч 86,24 71,52 55,76 55,86 55,56 54,86 

 день 0,615 0,624 0,64 0,628 0,615 0,6 

Подход и модели часовой производительности (1 вариант) 

Lге, км 16 16 16 16 16 16 

о 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 

WQ т/ч   3,333 3,75 4,02 4,34 4,635 4,9 

WP т·км/ч 53,33 60 64,31 69,5 74,16 78,36 

WQдень т 25,66 30 32,16 34,72 37,08 39,2 

WP день т·км 426,62 480 514,56 555,52 593,28 627,2 

WQ
гр  день т 307,92 300 257,28 277,76 296,64 313,6 

WP
гр

 день т·км 5119,44 4800 4116,48 4444,16 4746,24 5017,6 

2 вариант  

Аэ=Qн/WQдень, ед. 280/25,66=10,91 264/30=8,8 224/32,16=6,97 240/34,72=6,91 252/37,08=6,8 260/39,2=6,63 

 

Выводы 

1. Применение подхода и моделей расчета часовой производительности в восемнадца-

ти вариантах расчета, на помашинных перевозках грузов в городах, не позволяет точно опре-

делить результаты работы, как одного автомобиля, так и группы (групп) АТС на маятнико-

вом маршруте с обратным не груженым пробегом, на кольцевом маршруте (при работе груп-

пы АТС с одного поста погрузки, при работе групп АТС с двух постов погрузки единовре-

менно).  

2. Гипотеза теории грузовых автомобильных перевозок о способе повышения выра-

ботки автомобиля на помашинных перевозках грузов в городах, при освоении односторон-

них (но не встречных) грузопотоков в городах, организацией кольцевого маршрута (1 вари-

ант организации), чем на нескольких маятниковых маршрутах с обратным не груженым про-

бегом не подтверждена ни для одного дня недели и грузоподъемности групп АТС. 

Гипотеза теории грузовых автомобильных перевозок о способе повышения выработки 

автомобиля в тоннах, на помашинных перевозках грузов в городах, при освоении односто-

ронних (но не встречных) грузопотоков в городах организацией кольцевого маршрута (2 ва-

риант организации), чем на нескольких маятниковых маршрутах с обратным не груженым 

пробегом подтверждена только в пятницу (грузоподъемность АТС =9 т) и субботу (грузо-

подъемность АТС =10 т). Для остальных дней недели и грузоподъемностей АТС суммарная 

выработка в тоннах группы автомобилей на кольцевом маршруте (2 вариант организации) 

меньше, чем суммарная выработка в тоннах двух групп автомобилей, перевозящих грузы на 

двух маятниковых маршрутах с обратным не груженым пробегом. 

3. Применение более грузоподъемных АТС на маятниковом маршруте с обратным не 

груженым пробегом в городе снижает выработку в тоннах группы АТС, против предыдущего 

значения при грузоподъемности группы АТС = 6 т, 7 т, 9 т и повышает выработку в тоннах 

группы АТС против предыдущего значения, при грузоподъемности АТС 8 и 10 т. 

Применение более грузоподъемных АТС на кольцевом маршруте (1 вариант органи-

зации) в городе снижает выработку в тоннах группы АТС (против предыдущего значения, 
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при грузоподъемности АТС = 6 т, 7 т, 9 т) и повышает выработку в тоннах группы АТС (про-

тив предыдущего значения при грузоподъемности АТС = 8 т, 10 т). 

Применение более грузоподъемных АТС на кольцевом маршруте (2 вариант органи-

зации) в городе снижает выработку в тоннах группы АТС (против предыдущего значения, 

при грузоподъемности АТС = 6 т, 7 т) и повышает выработку в тоннах группы АТС (против 

предыдущего значения, при грузоподъемности АТС = 8 т, 9 т,10 т). 

4. Организация перевозок грузов на кольцевом маршруте с подачей двух групп авто-

мобилей на первую погрузку в каждый пункт погрузки (2 вариант организации) по критерию 

выработки групп автомобилей в тоннах более результативна во все дни недели, кроме среды 

(грузоподъемность АТС 8 т), чем организация перевозок грузов на кольцевом маршруте с 

подачей группы автомобилей на первую погрузку в один пункт погрузки (1 вариант органи-

зации)  
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E.E. VITVITSKY, E.S. GALAKTIONOVA 
 

IMPACT OF USING GROUPS OF MORE LOAD-CAPACITY MOTOR 

VEHICLES ON THE RESULTS OF CARGO TRANSPORTATION BY 

TRUCK IN CITIES WITH DIFFERENT WAYS OF ORGANIZING THEM 
 

Abstract. The results of cargo transportation depend on many factors, including the methods of 

their organization, including the collaboration of shippers, which allows not only to reflect the features 

of the execution of transportation, but also to compare the possible results of the work of cars, in com-

parable conditions. The use of modeling allowed to reliably build plans for the transportation of goods 

by car shipments in cities with different methods of their organization. 

Keywords: groups of lifting vehicles, plans for cargo transportation, methods of organizing trans-

portation 
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ИНТЕНСИВНОСТЬ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА И 

ЗАПОЛНЯЕМОСТЬ ПАРКОВОЧНОГО ПРОСТРАНСТВА 
 

Аннотация. Предмет исследования – закономерности заполняемости парковочных мест и 

зависимости между интенсивностью транспортного потока и интенсивностью заезда и выез-

да автомобилей с парковочной территории с учетом времени года. Наблюдения велись в тече-

ние отдельных недель весной (апрель), летом (июль), осенью (октябрь) и зимой (февраль). Циф-

ровые данные получены с использованием стационарного комплекса «Азимут ДТ», контролиру-

ющего движение автотранспортных средств по парковочной территории. Результаты иссле-

дования могут служить основой для организации движения транспорта по городской улично-

дорожной сети, при зонировании и планировании городской территории. 

Ключевые слова: парковочная территория, заполняемость парковочной территории, про-

должительность парковки 

 

Введение 

Показатели функционирования парковочных территорий, заполняемость парковочных 

мест, организация парковочной территории как части городской планировочной системы 

рассматриваются в [1-3].  

Средства фото- и видео-фиксации позволяют фиксировать государственные регистра-

ционные знаки [3], определять наличие свободных мест на парковке [4], изучать характери-

стики парковочного пространства [5, 6]. Динамический анализ парковочных территорий [7] 

позволяет исследовать поведение водителей, изучать продолжительности парковки автомо-

билей, количество пассажиров в машине, скорость и продолжительность передвижения пе-

шеходов по парковочной территории [8].  

В [9] определен набор входных и выходных данных, сформулированы функциональ-

ные требования для моделей парковочного пространства. В [10] при определении продолжи-

тельностей парковки автомобилей применяется теория массового обслуживания. В [11] пред-

ложена модель доступности парковочных мест на основе корреляционных связей между пар-

ковками. Сооружение многоуровневых парковок [12] является возможным решением пробле-

мы транспортных заторов. В [13] изучается целесообразность подземно-наземных автостоянок 

на территории жилой застройки. Размещение на городской территории стоянок «перехваты-

вающего» типа [14] позволит использовать совместно общественный и индивидуальный 

транспорт. Формирования цен для платных парковок представляет собой методическую и со-

циальную проблему [15]. Рациональный путь ее решения – обеспечение равномерной занято-

сти парковочных мест регулированием стоимости машино-места за счет повышения цены до 

того уровня, пока имеется хотя бы одно свободное место в течение суток [16]. 

Материал и методы 

Для исследования выполнено натурное наблюдение за функционированием придо-

рожной парковки, включающей 30 машино-мест. Наблюдение выполнялось в течение весны, 

лета и осени 2023 года, а также зимой 2024 года. Рассматриваемая территория расположена в 

непосредственной близости от учебного заведения и активно используется для доставки в 

школу и вывоза учащихся по окончании занятий в течение шесть дней недели, с понедельни-

ка по субботу. Наблюдение осуществлялось с помощью программно-технического комплек-

са «Азимут ДТ», в режиме реального времени, фиксирующего государственный регистраци-

онный знак, время заезда и выезда автомобиля с территории парковки. 
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Теория 

Интенсивности 𝑁𝑖𝑛 заезда автомобилей на парковку и 𝑁𝑜𝑢𝑡 выезда с нее вычислялись 

согласно выражению 

𝑁𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡(𝑡) = ∆𝐾 ∆𝑡⁄ , (1) 

где t – время заезда (выезда); 

∆𝐾 – количество автомобилей, заехавших (выехавших) на парковочную территорию за 

время ∆𝑡. 
Экспоненциальные распределения [17] плотностей p вероятностей и вероятностей P 

продолжительностей  интервалов между заездами автомобилей на парковку описываются 

соотношениями 

𝑝 = e−τ, 𝑃 = 1 − e−τ, (2) 

где  – средняя за сутки интенсивность заезда автомобилей на парковочное пространство. 

Вероятность P заезда k автомобилей на парковку в течение времени  при средней су-

точной интенсивности  при реализации пуассоновского потока событий [17] определяется 

выражением 

𝑃 = (τ)𝑘𝑒−τ 𝑘⁄ . (3) 

Установление наличия функциональной связи между интенсивностью N транспортно-

го потока по прилегающей дороге и интенсивностью Nin заезда автомобилей на парковочную 

территорию и Nout выезда с нее целесообразно определять с использованием коэффициента 

корреляции, вычисляемого по формуле 

κ =  ∑(𝑁𝑗 − 𝑁ср)(𝑁𝑗
𝑖𝑛 − 𝑁ср

𝑖𝑛)

𝑛

𝑗=1

√∑(𝑁𝑗 − 𝑁ср)
2

𝑛

𝑗=1

(𝑁𝑗
𝑖𝑛 − 𝑁ср𝑖𝑛)

2
⁄ , (4) 

где 𝑁ср
𝑖𝑛 и 𝑁ср – средние значения интенсивности Nin заезда автомобилей на парковочную тер-

риторию и интенсивности N транспортного потока на основной дороге. Коэффициент корре-

ляции между интенсивностью N и интенсивностью Nout рассчитывался с помощью того же 

выражения (4). 

Результаты 

На рисунке 1 показана заполняемость K парковочного пространства как функция вре-

мени. 

Данные, представленные на рисунке 1 дали возможность определить интенсивности 

Nin заезда автомобилей на территорию парковки (рис. 2, а) и Nout выезда с нее (рис. 2, б) с ис-

пользованием выражения (1), при этом осреднение выполнялось при величине ∆𝑡 = 20 мин. 

На рисунке 3 приведены эмпирические кривые плотности p вероятностей и вероятно-

стей P распределения интервалов времени τ между заездами автомобилей на парковку и ап-

проксимирующие их кривые экспоненциального распределения (2). 

 На рисунке 4, а показаны зависимости от времени интенсивности N потока транс-

портных средств по основной дороге и интенсивности Nin заезда автомобилей на парковоч-

ную территорию. Зависимость 𝑁𝑖𝑛(𝑁), полученная исключением времени для кривых, пред-

ставленных на рисунке 4а, отражена на рисунке 4б. Здесь же изображена линейная аппрок-

симация полученной зависимости 𝑁𝑖𝑛(𝑁) и значения коэффициента  корреляции и показа-

теля R2 детерминации. 

На рисунке 5 представлены зависимости между интенсивностью Nin заезда автомоби-

лей на прилежащую парковочную территорию, осредненными с понедельника по субботу, и 

интенсивностью N транспортного потока на основной дороге; линейные аппроксимации этих 
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зависимостей, коэффициенты  корреляции и показатели R2 детерминации для данных, по-

лученных весной, летом, осенью 2023 года и зимой 2024 года.  

Аналогичные зависимости между интенсивностями N и Nout, линейные аппроксима-

ции, коэффициенты  корреляции и R2 детерминации представлены на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 1 - Зависимость от времени t заполняемости K (авт) парковочной территории; 

 на примере октября (среда) 2023 года 

 

  
а б 

Рисунок 2 - Зависимость от времени t интенсивности Nin (авт/час) заезда автомобилей на парковочной 

территории (слева) и выезда Nout (авт/час) с нее (справа); октябрь (среда) 2023 года  

 

  
а б 

Рисунок 3 - Распределения эмпирических (о) и экспоненциальных (––) плотностей p вероятностей 

(а) и вероятностей P (б) распределения интервалов времени  между заездами автомобилей на пар-

ковку; октябрь (среда) 2023 года  

 

Обсуждение 

Пиковые значения заполняемости парковочной территории (рис. 1) соответствуют 

времени начала и окончания учебных занятий. Наибольшие интенсивности выезда с придо-

рожной парковки следуют с некоторым запозданием относительно пиковых значений интен-

сивности заезда (рис. 2) и согласуются с началом и окончанием учебных занятий.  
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а б 

Рисунок 4 - Зависимости интенсивностей N (––, авт./час) транспортного потока на прилежащей доро-

ге и Nin (маркеры "о", авт/час) интенсивности заезда автомобилей на придорожную парковочную тер-

риторию (а) от времени t; зависимость 𝑵𝒊𝒏(𝑵) и аппроксимация (––) этой зависимости линейной 

функцией; коэффициент корреляции 𝜿 и показатель R2 детерминации (б); октябрь (среда) 2023 года 

 

  
а                                                                                                            б 

  
в                                                                                                             г 

Рисунок 5 - Зависимости между интенсивностями N и Nin (маркеры «о», авт./час; осреднение с понедель-

ника по субботу); аппроксимации зависимостей 𝑵𝒊𝒏(𝑵) линейными функциями (––); коэффициенты кор-

реляции 𝜿 и показатели R2 детерминации; рабочие дни,  

а – весна, б – лето, в – осень 2023 года и г – зима 2024 года 

 

Коэффициент корреляции (4) между интенсивностью Nin заезда автомобилей на при-

легающую парковку и интенсивностью N транспортного потока на основной дороге (рис. 4) 

равен κ = 0,6542. Это указывает на наличие функциональной зависимости между указанны-

ми интенсивностями.  

Для конкретного рассмотренного дня (октябрь 2023 года) методом наименьших квад-

ратов построена линейная аппроксимация 𝑁𝑖𝑛 = −2,4705 + 0,0134𝑁 (рис. 4б) с показателем 

детерминации 𝑅2 = 0,4319. Оказалось, что корреляционные коэффициенты интенсивностей N 
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транспортных потоков и интенсивностей Nin заезда автомобилей на парковочное пространство 

(рис. 5) и Nout выезда с нее (рис. 6), осредненных с понедельника по субботу, превышают зна-

чения корреляционных коэффициентов, полученных в отдельные сутки наблюдения. Это сви-

детельствует о более тесной корреляционной связи осредненных значений интенсивностей N и 

Nin, N и Nout в сравнении с суточными временными рядами тех же интенсивностей. 

 

  
а                                                                                                   б 

  
в                                                                                                    г 

Рисунок 6 - Зависимости между интенсивностями N и Nout (маркеры "о", авт/час; осреднение с поне-

дельника по субботу); аппроксимации зависимостей 𝑵𝒐𝒖𝒕(𝑵) линейными функциями (––); коэффициенты 

корреляции 𝜿 и показатели R2 детерминации; рабочие дни, 

 а – весна, б – лето, в – осень 2023 года и г – зима 2024 года 

 

Следует также отметить, что корреляционные коэффициенты между интенсивностями 

N и Nin, N и Nout оказались близкими по величине, что, по-видимому, отражает баланс коли-

чества автомобилей, въезжающих на парковку территорию и покидающих ее. 

Выводы 

Выявлены основные характеристики функционирования придорожной парковки, по-

строены зависимости заполняемости, интенсивности заезда автомобилей на парковочную 

территорию и выезда с нее от времени. Установлено, что эмпирические распределения плот-

ности вероятностей и вероятности времени заездов автомобилей на придорожную парковку 

согласуются удовлетворительно с экспоненциальным (теоретическим) распределением. За-

езды автомобилей на территорию парковки и выезды с нее можно приближенно считать под-

чиняющимися пуассоновскому процессу. Зафиксировано, что показатели парковочного про-

странства демонстрируют сезонные подъемы и спады, что необходимо учитывать при проек-

тировании, размещении, планировании и организации парковочных городских территорий.  
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muth DT stationary complex, which monitors the movement of vehicles through the parking area. The 

results of the study can serve as a basis for the organization of traffic on the urban road network, in 

zoning and planning urban areas. 

Keywords: parking area, occupancy of parking area, duration of parking 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГНОЗА ТРАВМАТИЗМА ПРИ ДТП, С ЦЕЛЬЮ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ АРХИТЕКТУРЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 

ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ ГОРОДСКИХ АГЛОМЕРАЦИЙ 
 

Аннотация. Транспортная сеть городских агломераций характеризуется высокой дина-

мичностью автомобильных и пешеходных потоков. Для максимальной эффективности их раз-

деляют во времени и в пространстве, в том числе с использованием ИТС. Тем не менее в про-

цессе функционировании любого транспортного узла происходят сбои (ДТП, ремонтные рабо-

ты, осложнение погодных условий и т.п.), из-за которых может быть парализована вся транс-

портная сеть. В таких случаях требуется оперативное реагирование и регулирование дорожно-

го движения исходя их сложившейся обстановки. С этим успешно справляется ИТС и в работе 

представлен для данной системы модуль оценки травматизма при ДТП, что в свою очередь яв-

ляется инновационным подходом к повышению безопасности дорожного движения. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, травматизм при ДТП, интеллекту-

альные транспортные системы 

 

Ведение 

Требования по обеспечению безопасности дорожного движения содержат комплекс 

мероприятий по оценке качества на всех стадиях жизненного цикла автомобильных дорог 

[1]. До ввода в эксплуатацию транспортные сооружения исследуется различными методика-

ми, такими как Методика коэффициентов аварийности, Методика коэффициентов безопас-

ности и т.п. Все они закреплены в ОДМ 218.4.005-2010, ОДМ 218.6.027–2017, ОДМ 

218.6.009-2013, ОДМ 218.2.020-2012, ОДМ 218.6.011-2013 и эффективно используются [2-4].  

Критерием оценки безопасности дорожного движения является не только общее ко-

личество ДТП, но и их тяжесть. После ввода транспортных сооружений в эксплуатацию учи-

тываемые при проектировании и строительстве режимы движения значительно изменяются. 

Это происходит в результате реконструкции, плановых мероприятий по ограничению дви-

жения, изменению погодных условий и т.п. Требуется непрерывный анализ условий эксплу-

атации для контроля опасности участка, в том числе по степени тяжести [5]. На сегодняшний 

день это обеспечивается с использованием интеллектуальных транспортных систем (ИТС), 

которые вобрали в себя современные технологии по сбору, анализу и обработке данных на 

основе инфокоммуникационных технологий.  

Системы мониторинга транспортных характеристик ИТС осуществляют непрерывный 

сбор данных, которые передаются в вычислительный центр для обобщения информации и 

определения стратегии оптимального управления дорожным движением. Прогнозируется 

аварийность и интенсивность транспортного потока [6]. Существуют примеры применения 

для этих целей нейросетевых технологии.  

Для оптимального распределения транспортных пороков единый вычислительный 

центр на основе анализа полученных данных подает сигналы на объекты управления УДС 

исходя из сложившейся обстановки. При этом происходит перераспределение транспортной 

нагрузки таким образом, чтобы не создать опасность или затор на другом участке в след-

ствии исключения их на текущем [7]. 

Решения об управлении дорожным движение принимаются вычислительным центром 

как на основе фактической транспортной обстановки, так и на основе прогноза. Последний в 

ИТС осуществляется за счет моделирования условий эксплуатации транспортных сооруже- 
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ний для контроля изменения интенсивности транспортных потоков и степени аварийности. 

Травматизм при этом не учитывается [8]. Существуют примеры участков УДС на которых 

при малой аварийности высокий удельный вес пострадавших на каждое происшествие [9]. 

Исходя из этого актуальность исследования закономерностей изменения тяжести послед-

ствий от ДТП обоснована, а так как цель работы направлена на анализ возникновения трав-

матизма при ДТП на стадии эксплуатации, то для обработки большого массива непрерывно 

поступающих данных эффективнее всего реализация проекта в составе ИТС в качестве от-

дельного модуля, представляющего собой программный комплекс. 

Материал и методы 

Исследовав труды отечественных и зарубежных специалистов, занимавшихся модели-

рованием транспортных процессов с использованием методов искусственного интеллекта, 

приводящих к гибели и ранению людей в результате ДТП был сделан вывод, что метод глубо-

кого обучения (нейронные сети) не эффективны для анализа большого количества разнород-

ных данных [10]. Лучшие результаты демонстрировал ансамблевый метод, случайного леса. 

Исследователи Донченко Д.С., Садовникова Н.П., Парыгинын Д.С. обучили модель на опреде-

ленных данных системы ВАДС для прогноза пострадавших в результате ДТП. Точность, кото-

рую им удалось добиться составила 87 %. Для обучения использовали регрессию [11]. 

В целях повышения точности прогноза в рамках существующего метода было приня-

то решение о расширении перечня признаков и переходе к иному алгоритму анализа данных 

– методу классификации. Это позволит достичь более высокой степени детализации резуль-

татов. В качестве целевой переменной были выделены три класса: 0 – отсутствие пострадав-

ших, 1 – наличие пострадавших, 2 – наличие погибших [12]. 

Теория / Расчет 

Собранные данные были интегрированы в базу, содержащую информацию о дорож-

но-транспортных происшествиях и погодных условиях в г. Хабаровске за период с 2016 по 

2024 год. Объем выборки превысил 75 тысяч наблюдений [13]. Включенные признаки охва-

тывали как потенциально значимые для прогнозирования травматизма, так и второстепен-

ные, необходимые для корректной подготовки данных. 

На основе анализа существующих исследований были разработаны модули обучения 

и прогнозирования с использованием алгоритма случайного леса. Модель была обучена, 

блок-схемы алгоритмов представлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Блок-схемы обучения и прогноза модели методом случайного леса 
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Формирование случайного леса из N деревьев bn (n = 1, …, N) осуществляется следу-

ющим образом: 

 генерируется обучающая выборка xn методом бутстрэпа (многократное случайное 

извлечение подвыборок из эмпирического распределения); 

 по каждой выборке строится решающее дерево bn: 

1) на каждом этапе выбирается оптимальный признак для расщепления по заданному 

критерию; 

2) процесс продолжается до тех пор, пока в листе не останется менее nmin объектов 

или не будет достигнута заданная глубина дерева; 

3) при каждом расщеплении случайным образом выбирается m признаков из общего 

числа n, и оптимальное разделение осуществляется среди них. 

Перед этапом обучения модели особое внимание было уделено процедурам предвари-

тельной обработки [14]. В рамках данного этапа реализован комплекс автоматизированных 

мероприятий, направленных на устранение пропусков в данных и минимизацию влияния 

субъективных ошибок, обусловленных человеческим фактором. 

В процессе обучения модели алгоритмом случайного леса осуществлялся анализ обу-

чающей выборки, на основе которого формировался ансамбль из 500 деревьев решений. 

Каждое дерево обучалось независимо на случайно сформированных подмножествах исход-

ных данных с применением метода стохастического отбора признаков [15]. Полученные мо-

дели функционируют параллельно, обеспечивая коллективное принятие решений посред-

ством агрегирования результатов классификации. 

Для определения степени влияния независимых переменных на зависимую проведена 

оценка их важности при перестановке: 

𝑖𝑗 = 𝑠 −
1

𝐾
∑ 𝑠𝑘,𝑗 ,
𝐾
𝑘−1                                                            (1) 

где s – эталонная оценка;  

k – повторение в 1,….,К;  

j – признак из колонки. 

Результаты 

С применением предварительно разработанных алгоритмов машинного обучения, а 

также методов корреляционного анализа и последующего экспериментального отбора при-

знаков, были выявлены ключевые характеристики, оказывающие влияние на возникновение 

травматизма в ДТП по формуле 1 (табл. 1). 

Таблица 1 – Значимые признаки при оценке травматизма в ДТП 
Коэффициент  

значимости 
Независимая переменная  

1 2 

0.1658 максимальная обеспечиваемая скорость 

0.0044 наличие пешеходного перехода в радиусе 50 м   

0.0041 часть дня (день, ночь, вечерние и утренние сумерки) 

0.0036 время суток 

0.0036 стаж водителя 

0.0032 ширина дороги 

0.0032 продольный уклон 

0.003 интенсивность движения 

0.0025 тип транспортного средства 

0.0019 атмосферное давление на уровне станции 

0.0018 атмосферное давление на уровне моря 

0,0017 температура воздуха 

0,0016 относительная влажность 

0,0014 температура почвы 

0,0014 расстояние до автобусной остановки 

0,0013 количество полос в прямом направлении 
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Окончание таблицы 1 

1 2 

0.0012 день недели 

0,0012 расстояние до парковки 

0,0011 дефицит насыщения 

0,0011 температура точки росы 

0,001 парциальное давление водяного пара 

0,001 длина переходно-скоростной полосы для левого поворота 

0.0007 наличие светофора 

0.0007 тип пересечения 

0.0006 длина переходно-скоростной полосы для правого поворота 

0.0005 скорость ветра 

0.0005 месяц 

0.0004 видимость, код (VV) 

0.0004 тип движения (1,2 стороннее) 

0.0004 количество левых полос 

0.0003 количество осадков 

 

Обучена модель прогноза травматизма при ДТП с применением алгоритма машинного 

обучения (метода случайного леса). Результаты проверки точности показали accuracy =97, R2 

= 0.82. 

Обсуждение 

Построена матрица неточности, отражающая количество правильно и ошибочно уга-

данных классов (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Матрица неточностей при исследовании травматизма  

в результате ДТП (0 – не пострадали; 1– пострадали; 2 – погибли) 

 

Для проверки качества модели проведен ROC анализ. В данном классе площадь под 

характеристической кривой превысила значение 0,7, что говорит о хорошей классификации 

прогноза.  

Проведены экспериментальные исследования на данных о 27 ДТП. Для чистоты экс-

перимента из параметров анализируемой выборки были исключены показатели травматизма. 

В результате предварительной обработки из 27 ДТП осталось 20, на которых проведен тесто-

вый прогноз, остальные не имели необходимую структуру данных для анализа. Результаты 

прогноза сведены в таблицу 2. 
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Таблица 2 – Результаты прогноза травматизма в ДТП 
№ наблю-

дения 
Фактические данные 

Результат  

прогноза 

№ наблюде-

ния 

Фактические дан-

ные 

Результат  

прогноза 

1 с пострадавшими с пострадавшими 11 без пострадавших без пострадавших 

2 без пострадавших без пострадавших 12 с пострадавшими с пострадавшими 

3 без пострадавших без пострадавших 13 без пострадавших без пострадавших 

4 без пострадавших без пострадавших 14 без пострадавших без пострадавших 

5 без пострадавших без пострадавших 15 с пострадавшими с пострадавшими 

6 с пострадавшими с пострадавшими 16 с погибшими с пострадавшими 

7 с пострадавшими с пострадавшими 17 погибли погибли 

8 без пострадавших без пострадавших 18 без пострадавших без пострадавших 

9 без пострадавших без пострадавших 19 без пострадавших без пострадавших 

10 с пострадавшими с пострадавшими 20 с пострадавшими с пострадавшими 

 

Архитектура работы ИТС может быть представлена в виде модульного взаимодей-

ствия [16]. Каждый модуль представляет собой отдельный узел обработки данных, которые 

они получают из внешней среды или внутри системы. С учетом существующих технологий 

ИТС и особенностей работы метода прогноза травматизма на рисунке 3 схематично пред-

ставлено место модуля прогноза травматизма в системе ИТС. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема физического взаимодействия модулей ИТС   

(X11 – значения геометрических элементов дорог) 

Выводы 

Особенностью обеспечения безопасности дорожного движения на стадии эксплуата-

ции является эффективное распределение автомобильных и пешеходных потоков после ана-

лиза дорожной ситуации на основе непрерывно поступающих данных. Для этой цели было 

разработано множество программных комплексов в ИТС. Аккумулировав опыт использова-

ний технологий искусственного интеллекта была разработана методика оценки травматизма 

при ДТП для программно-аппаратных комплексов. Прогностическая модель имеет высокую 

точность прогноза (97 %), что было подтверждено на тестовых данных. Разработаны реко-
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мендации по внедрению метода прогноза травматизма при ДТП в архитектуру ИТС, которая 

представлена в виде модульного взаимодействия.  

Описанные в работе решения качественно повлияют на безопасность дорожного дви-

жения и будут способствовать снижению уровня травматизма при ДТП. 
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USING ROAD ACCIDENT INJURY PREDICTION TO IMPROVE  
THE ARCHITECTURE OF INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS  

IN URBAN AGGLOMERATIONS 
 

Abstract. The transport network of urban agglomerations is characterized by high dynamics of au-
tomobile and pedestrian flows. For maximum efficiency, they are separated by time and space, includ-
ing using ITS. However, in the harmonious functioning of the transport hub, there are failures (acci-
dents, repair work, complicated weather conditions, etc.), due to which the entire transport network can 
be paralyzed. In such cases, a prompt response and traffic control based on the current situation is re-
quired. ITS successfully copes with this and the work presents a module for assessing injuries in acci-
dents developed for this system, which in turn is an innovative approach to improving road safety.  

Keywords: road safety, injuries in accidents, intelligent transport systems 
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Я.Д. ГОНЧАРОВА, А.А. БЕЛЕХОВ 
 

КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕРЕДВИЖНЫХ АВТОЗАПРАВОЧНЫХ 

МОДУЛЕЙ И ТРЕБОВАНИЯ К МОБИЛЬНЫМ АЗС 
 

Аннотация. В статье приведена классификация передвижных автозаправочных модулей, 

а также рассмотрены требования к мобильным АЗС. Описывается зарубежный опыт обеспе-

чения безопасности и соответствия нормативным требованиям при транспортировке топли-

ва. 

Ключевые слова: перевозка топлива, передвижные автозаправочные модули, мобильные 

автозаправочные станции, обучение водителей 
 

Введение 

Транспортировка топлива предполагает доставку нефтепродуктов от производствен-

ных площадок к конечному потребителю. Соблюдение требований, предъявляемых к транс-

портировке, обращению и хранению топлива снижает риск возникновения несчастных слу-

чаев, разливов и нанесения вреда окружающей среде. 

Передвижные автозаправочные модули способны обеспечить удобство эксплуатации 

и обслуживания, а также экономию времени, предоставляя возможность заправки транс-

портных средств и техники в любое время и в любом месте. 

Технологическая система передвижного модуля предназначена для заправки топли-

вом транспортных средств (далее -ТС), а также самоходной техники и характеризуется 

надземным расположением резервуаров для хранения топлива. При этом доставка топлива 

осуществляется в этих же резервуарах или обеспечивается путем использования автоци-

стерн, перевозящих топливо.  

На сегодняшний день подобные модули широко используются в различных сферах. 

Так, в населенных пунктах они используются для заправки ТС, принадлежащих гражданам, а 

также используемых в каршеринге. Помимо этого, они используются как стационарные ав-

тозаправочные станции, устанавливаемые в местах наличия спроса на топливо при отсут-

ствии стационарных АЗС. Вне населенных пунктов передвижные автозаправочные модули 

могут использоваться для заправки сельскохозяйственной и других видов самоходной тех-

ники, в аэропортах и во многих других областях народного хозяйства. Одновременно с этим 

необходимо отметить возможность использования подобных модулей предприятиями, име-

ющими большой собственный автопарк, для обеспечения его топливом [1]. 

Ввиду широкой номенклатуры производимых и используемых на практике передвиж-

ных автозаправочных модулей, возникает острая необходимость в обеспечении безопасности 

при их использовании [2]. Одновременно с этим необходимо учитывать особенности их кон-

струкции, а также сферу их применения, от которой будет зависеть необходимость их осна-

щения тем или иным оборудованием [3]. 

Материал и методы 

В качестве методологической основы данного исследования служит анализ зарубеж-

ного опыта в регулировании деятельности мобильных автозаправочных станций. Основная 

цель работы – изучение применяемых методов организации эксплуатации подобных серви-

сов, включающих в себя требования к оборудованию и уровню подготовки персонала [4]. 

Теория / Расчет 

Ввиду необходимости упорядочивания требований, предъявляемым к конструкции 

мобильных АЗС, целесообразно составить их классификацию. В качестве классификацион-

ных признаков могут быть рассмотрены особенности конструкции, наличие топливоразда-

точного оборудования, объем транспортируемого топлива, а также область применения и 

требования к обслуживающему персоналу [5].  
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Рисунок 1 – Классификация мобильных АЗС 

 

Приведенная классификация охватывает наибольшую часть мобильных АЗС и в даль-

нейшем может быть использована для составления требований к их конструкции, а также к 

процедуре заправки, в том числе автомобилей каршеринга [6, 7]. 

В зависимости от конструкции мобильных автозаправочных станций можно отметить 

их положительные и отрицательные стороны, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 – Положительные и отрицательные стороны мобильных АЗС 
Наименование  

заправочного модуля 

Плюсы Минусы 

1 3 4 

Контейнерный - быстрый монтаж; 

- возможность эксплуатации в полевых 

условиях; 

- возможность эксплуатации в районах 

Крайнего Севера и сейсмоопасных рай-

онах; 

- возможна установка средств автома-

тики 

- необходимость в поддоне; 

- дополнительные требования к 

оборудованию 

Модульный - компактность;  

- быстрая сборка; 

- высокий уровень безопасности (дву-

стенные резервуары) 

- изготавливаются как в одноемкост-

ном, так и двухъемкостном исполнении 

- необходимость в большей терри-

тории для разнесения площадки с 

топливораздаточной колонкой и 

резервуара; 

-отсутствие жёсткого каркаса; 

-  необходимость подключения к 

стационарной электрической сети 

 

Мобильный - высокая маневренность; 

- небольшой вес оборудования; 

- отсутствует необходимость подключе-

ния к стационарной электрической сети; 

- возможность использования в услови-

ях отдаления от инфраструктуры; 

- простота эксплуатации и обслуживания 

- малый объем хранимого топлива 
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Конструкция контейнерного модуля выполнена на единой раме, с топливораздаточной 

колонкой в технологическом отсеке самого контейнера [8]. К одному из главных преимуществ 

относятся минимальные требования к монтажу, а также возможность заправки техники в по-

левых условиях (заправка сельскохозяйственной, строительной техники и др.) [9]. К минусам 

относятся требования к установке и оборудованию, а именно необходимость монтажа поддо-

на, который рассчитан на случай разгерметизации и разлива запасов топлива, а также необхо-

димость системы контроля герметичности межстенного пространства. Данные особенности 

приводят к удорожанию монтажных работ и затрудняют перенос АЗС на новое место. 

Конструкция модульных АЗС подразумевает обособленное расположение топливного 

резервуара и раздаточного оборудования. К основным преимуществам относятся простота в 

их сборке, возможность индивидуально сконфигурировать под требования предприятия, а 

также возможность хранения и транспортировки двух различных видов топлива (при двухъ-

емкостном исполнении) [10]. 

Мобильная АЗС представляет собой передвижной заправочный пункт, который исполь-

зуется в условиях отдаления от инфраструктуры. Основными пользователями таких автоза-

правочных станций являются каршеринговые сервисы, транспортные компании, а также сель-

скохозяйственные предприятия [11]. Простота использования, высокая маневренность позво-

ляют обеспечить бесперебойную работу техники и транспорта в критических ситуациях. 

Стоит рассмотреть и области применения мобильных автозаправочных станций.  

Так модульные АЗС обширно применяются в области строительства (заправка строи-

тельной техники на удаленных объектах), сельского хозяйства (заправка сельхозтехники), 

промышленности (обеспечение топливом производственной техники и грузового транспор-

та) [12]. 

Контейнерные АЗС используются для обеспечения топливом сельскохозяйственной 

техники, горнодобывающей промышленности, а также в строительстве. 

Мобильные АЗС обслуживают автомобили, мототехнику, спецтехнику. 

Правила транспортировки топлива — это руководящие принципы, установленные на 

федеральном уровне для обеспечения безопасного перемещения опасных грузов, к которым, 

согласно Европейскому соглашению о международной дорожной перевозке опасных грузов 

(ДОПОГ), относится топливо [13].  

В случае же, если мобильным автозаправщиком перевозится бензин в объемах, не 

превышающих 333 л, или дизельное топливо в объеме до 1000 л, то такая перевозка не явля-

ется перевозкой опасных грузов, а значит, не требует наличия свидетельства о допуске 

транспортных средств к перевозке опасных грузов, а также наличия свидетельства о подго-

товке водителя к перевозке опасных грузов [14].  

В США в соответствии со Сводом федеральных правил существуют следующие об-

щие правила перевозки топлива [15]: 

 допустимый объем перевозки дизельного топлива составляет не более 500 галлонов 

(1 892,71) за один раз; 

 баки на агрегатах для транспортировки дизельного топлива должны быть стацио-

нарно закреплены на агрегате; 

 в любой момент времени на транспортном средстве разрешается перевозить только 

одну безопасную канистру с дизельным топливом, и она должна быть защищена от повре-

ждений во время транспортировки; 

 несамоходные дизельные бензовозы, имеющие электрические части для выдачи 

топлива, должны быть оборудованы устройством пожаротушения; 

 транспортные средства, перевозящие дизельное топливо, должны иметь не менее 

двух огнетушителей многоцелевого назначения; 

 необходимо соблюдать дополнительные правила безопасности, если транспортное 

средство с дизельным топливом находится на расстоянии менее 12 дюймов (0,3 м) от трол-

лейбусного провода, находящегося под напряжением. 
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Также обязательно наличие свидетельство о допуске к перевозке опасных грузов 

(HAZMAT) – специальное разрешение, добавляемое к водительскому удостоверению, выда-

ваемое после прохождения обучения по транспортировке опасных грузов с последующим 

итоговым тестированием. Обучение необходимо получить в течение 90 дней с момента при-

ема на работу, а повторное обучение необходимо проходить каждые три года. 

В свою очередь, перевозка топлива в объемах, не превышающих 56,31 л, не прирав-

нивается к перевозке опасных грузов и не требует наличия свидетельства HAZMAT. 

Для повышения безопасности Министерство сельского хозяйства США установило 

правила под названием «Правила использования опасных материалов» (HMR). Они распро-

страняются на транспортировку опасных материалов между штатами, внутри штатов и за ру-

бежом. 

Требования, предъявляемые к перевозке топлива без одобрения HAZMAT: 

 необходимо использовать герметичные контейнеры во время транспортировки; 

 наличие документов, подтверждающих характеристики и классификацию перевози-

мого топлива; 

 обязательное наличие маркировки и табличек для эффективного информирования об 

опасностях. 

Результаты и обсуждение  

Для стандартизации технологических процессов, осуществляемых мобильными авто-

заправщиками, с целью минимизации рисков возникновения дорожно-транспортных и иных 

происшествий с участием таких заправщиков, а также с целью повышения эффективности их 

работы требуется разработать регламент выполнения заправочных операций с использовани-

ем мобильных автозаправщиков, учитывающий зарубежный опыт в данном направлении. 

Необходимо установить нормативные требования для обеспечения пожарной и экологиче-

ской безопасности при эксплуатации мобильных АЗС. 

Для разработки квалификационных требований к персоналу мобильных автозаправ-

щиков требуется создать систему профессиональных стандартов с необходимыми компетен-

циями в области безопасной эксплуатации, работы с топливными резервуарами и раздаточ-

ным оборудованием, в том числе порядком действий при возникновении аварийных ситуа-

ций с утечками топлива и пожарами. А также необходимо ввести обязательное прохождение 

профессионального обучения обслуживающего персонала, с целью формирования соответ-

ствующих теоретических и практических навыков работы с оборудованием мобильных АЗС.  

Выводы 

Обеспечение безопасности транспортировки топлива с использованием мобильных 

АЗС включает в себя регламентацию транспортировки и процесса заправки топлива такими 

автозаправщиками, проведение регулярных осмотров используемого оборудования, а также 

регулярное обучение персонала. Соблюдение законодательных норм и стандартов безопас-

ности позволит обеспечить безопасность людей и защитить окружающую среду. 

 

Статья публикуется по результатам выполнения гранта НПР СПбГАСУ 2025 года 
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МЕЖДУНАРОДНЫЙ ТРАНСПОРТНЫЙ КОРИДОР  

КАК ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Аннотация. Анализ отечественных и зарубежных публикаций, касающихся определения 

терминов для понятий, используемых при изучении международных транзитных систем, указы-

вает на необходимость формирования единой трактовки базовых понятий, описывающих содер-

жание, состав и структуру транспортных коридоров как составной части глобальной транс-

портной системы, основная цель которой – перевозка пассажиров и перемещение грузов. Изуче-

ние мнений множества исследователей позволило сформулировать авторское понимание основ-

ных терминов и понятий проблемы международного пассажирского и грузового транзита.  

Ключевые слова: транспортная система, международный транспортный коридор, ин-

фраструктура 

 

Введение 

Часть глобальной транспортной системы принято обозначать как международный 

транспортный коридор (далее – МТК), поэтому первоначально необходимо определиться с 

терминологическим содержанием понятия «транспортная система». Изучение публикаций 

как отечественных, так и зарубежных авторов показывает, что существует множество опре-

делений этого понятия, которые различаются между собой и интерпретируется авторами со-

гласно целям и задачам проводимых исследований в соответствии с индивидуальными пред-

ставлениями о предмете изучения:  

- «совокупность транспортной инфраструктуры, транспортных предприятий, транс-

портных средств и управления» [1]; 

- «сложная система, включающая магистральную сеть и сооружения, подвижной со-

став, депо, гаражи, парки и ремонтную базу, а также управление, кадровый ресурс, обслужи-

вающий всю транспортную систему» [2]; 

- «связанная в целое совокупность работников, транспортных средств и оборудования, 

элементов транспортной инфраструктуры и инфраструктуры субъектов перевозки, включая 

систему управления, направленную на эффективное перемещение грузов и пассажиров» [2, 4]; 

- и некоторые другие. 

Материал и методы 

Для целей настоящего исследования принято: 

«Транспортная система – совокупность инфраструктуры, ресурсов и методов управ-

ления ими, обеспечивающая перевозку пассажиров и транспортировку грузов» (рис. 1). 

«Транспортная инфраструктура – совокупность линейных и точечных физических 

объектов, подвижного состава, нормативно-правовых, технологических, экономических и 

технических и институциональных отношений, осуществляющих перевозку пассажиров и 

перемещение грузов». 

Объекты транспортной инфраструктуры (рис. 1): 

– линейные включают автомобильные и железнодорожные магистрали, морские, реч-

ные и воздушные пути, трубопроводы и проч.; 

– точечные предназначены для осуществления смены вида транспорта и/или транс-

портного средства, накопления и хранения груза, пересадки пассажиров, в том числе порты, 

транспортно-логистические и оптово-распределительные центры, железнодорожные стан-

ции, в том числе для смены колеи, транспортно-пересадочные узлы, пункты пропуска через 

государственную границу, шлюзы гидроузлов и проч.; 
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– подвижной состав включает автомобильный транспорт, железнодорожные составы, 

морские и речные суда, воздушные суда и прочие транспортные средства. 

Обеспечивающая инфраструктура – сервисные и производственные предприятия, 

технические, технологические, экономические, финансовые, нормативно-правовые и инсти-

туциональные отношения. 

 
Рисунок 1 - Состав и структура транспортной системы по функциональному признаку:  

ТЛЦ – транспортно-логистические центры, ОРЦ – оптово-распределительные центры, ТПУ – транспортно-

пересадочные узлы, ЛЭП – линии электропередач, АЗС – автомобильные заправочные станции, АГЗС - авто-

мобильные газовые заправочные станции, ЭЗС – электрозарядные станции, СТО – станции (предприятия) 

технического обслуживания, НПЗ – нефтеперерабатывающие заводы, АБЗ – асфальтобетонные заводы 

 

Как в транспортной, так и в обеспечивающей инфраструктуре целесообразно выде-

лить «жесткую» (hard – материальную, физическую) и «мягкую» (soft – нематериальную, 

виртуальную, институциональную) составляющие [5]: 

жесткая инфраструктура включает материальные объекты, обеспечивающие пере-

возку пассажиров и транспортировку грузов, безопасность; 
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мягкая инфраструктура определяет финансовые, нормативно-правовые, цифровые, 

логистические, институциональные и прочие взаимоотношения. 

Управление – принципы и способы воздействия на составляющие транспортной си-

стемы, обеспечивающих её оптимальное функционирование, или для изменения её состоя-

ния с целью достижения заданных параметров. 

Ресурсы – совокупность субъектов, материальных и нематериальных объектов, ис-

пользуемых для функционирования инфраструктуры и управления. 

Теория 

В качестве объекта исследования выступают прогноз и пути развития МТК. Предме-

том исследования является научно-обоснованные подход к планированию развития инфра-

структуры автотранспортного комплекса, а также закономерности влияния основных факто-

ров инфраструктуры МТК на объемы грузоперевозок. Целью исследования является методо-

логия повышения эффективности мероприятий по повышению объема перевозок автомо-

бильным транспортом по МТК счет совершенствования механизмов планирования развития 

инфраструктуры автотранспортного комплекса.  

Задачи исследования: 

1. Выполнение анализа отечественных и зарубежных публикаций для определения 

объекта и предмета исследования, постановки цели и задач, основных факторов роста объе-

мов грузоперевозок по международным МТК, определение места исследования среди других 

работ. 

2. Разработка методики планирования развития инфраструктуры и способа создания 

матриц корреспонденции «точка зарождения – точка погашения» грузопотоков на основе 

прогнозов социально-экономического развития Российской Федерации, целевых параметров 

для развития экономики и прогнозов внешнеэкономической деятельности Российской Феде-

рации. 

3. Разработка алгоритма установления соответствия между прогнозируемым грузопо-

током и грузопотоком, определяемым на основе методов транспортного моделирования. 

4. Выполнение расчета прогнозируемой загрузки участков автотранспортной инфра-

структуры МТК и сопоставление результатов прогнозирования загрузки инфраструктуры с 

фактическими данными статистической отчетности для оценки погрешности моделирования. 

5. Разработка и апробация методики планирования развития инфраструктуры МТК, 

обеспечивающей увеличение объема перевозок. 

Результаты 

Для объективного исследования закономерностей функционирования и развития МТК 

необходимо корректно определить понятие «международный транспортный коридор», кото-

рое является неотъемлемой составляющей понятия «транспортная система». В современной 

научной литературе отсутствует согласованная трактовка термина «международный транс-

портный коридор»: 

- «совокупность виртуальной и физической инфраструктуры, которая создает связь 

между крупными транспортными узлами» [6, 7]; 

- «высокотехнологическая транспортная система, концентрирующаяся на генеральных 

направлениях транспорта общего пользования (железнодорожный, автомобильный, морской, 

трубопроводный) и телекоммуникациях» [8, 9]; 

- «совокупность магистральных транспортных инфраструктур, проходящих по терри-

ториям государств и обеспечивающих перевозки пассажиров и грузов в международном со-

общении на направлениях их наибольшей концентрации, а также совокупность технологиче-

ских и организационно-правовых условий осуществления этих перевозок» [10-13]; 

- «часть национальной или международной транспортной системы, обеспечивающей 

международные грузовые и пассажирские перевозки между отдельными географическими 

районами и включающей различные виды транспорта, с учетом стратегических грузо- и пас-

сажиропотоков при развитой транспортной инфраструктуре международного класса с уни-



№3-3(90) 2025    Транспортные и транспортно-технологические системы страны,           

ее регионов и городов, организация производства на транспорте 

 

Мир транспорта и технологических машин 

 

36 

фицированными требованиями к технике, технологии, информации, правовым взаимоотно-

шениям и прочему» [14-25]; 

- и другие. 

  
Рисунок 2 - Структурная схема транспортного коридора в составе транспортной системы  

 

С учетом анализа публикаций отечественных и зарубежных авторов, множества рас-

смотренных определений МТК для целей настоящего исследования принимается определе-

ние: «международный транспортный коридор – совокупность инфраструктуры, ресурсов и 

методов управления ими, обеспечивающая международные грузовые и пассажирские пере-

возки, сгруппированная по признаку определенного направления и пересекающая одну или 

несколько государственных границ» (рис. 2).  

Обсуждение 

Практическое решение стратегически важных задач формирования и развития МТК 

на территории Российской Федерации требует корректного определения ряда терминов для 

основных понятий, входящих в состав «международного транспортного коридора». Далее 

приведены определения терминов, использованных для схемы на рисунке 2 и необходимых 
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для изучения закономерностей функционирования МТК. 

 

 

Таблица 1 - Определения терминов, использованных для схемы на рисунке 2 и необ-

ходимых для изучения закономерностей функционирования МТК 

Термин Определение 

Транспортный коридор часть транспортной системы, сгруппированной по признаку 

определенного направления. 

Внутренний транспорт-

ный коридор РФ 

транспортный коридор РФ, обеспечивающий грузовые и пасса-

жирские перевозки во внутригосударственном сообщении, пол-

ностью проходящий по регионам РФ и не пересекающий госу-

дарственную границу. 

МТК РФ транспортный коридор РФ, обеспечивающий международные 

перевозки пассажиров и грузов, частично проходящий по регио-

нам РФ и пересекающий её государственную границу. 

МТК вне территории 

РФ 

транспортный коридор иностранного государства, не проходя-

щий по территории Российской Федерации, обеспечивающий 

международные грузовые и пассажирские перевозки, проходя-

щий по территории нескольких иностранных государств и пере-

секающий их государственные границы. 

Внутренний транспорт-

ный коридор вне терри-

тории РФ 

транспортный коридор зарубежного государства, обеспечиваю-

щий транзит пассажиров и грузов и проходящий по территории 

этого государства. 

Экспортно-импортный 

МТК РФ 

МТК, обеспечивающий перевозку пассажиров и транспортиров-

ку грузов в международном сообщении с назначением в Россий-

скую Федерацию (из Российской Федерации) на определенном 

направлении, частично проходящий по территории и пересека-

ющий государственную границу Российской Федерации. 

Провозная способность характеристика транспортной инфраструктуры, определяющая 

максимально возможный объем грузов в натуральных показате-

лях, который может пройти через участок/объект транспортной 

инфраструктуры в единицу времени; измеряется в тоннах. 

Пропускная способность характеристика объекта транспортной инфраструктуры, опреде-

ляющая наибольшее количество транспортных средств, которое 

может пройти через этот объект в единицу времени. 
 

Выводы 

Анализ отечественных и зарубежных публикаций показал отсутствие единого мнения 

относительного терминологии, касающейся вопрос изучения закономерностей транспортной 

системы, транспортных коридоров, в том числе МТК. Это обусловлено сложностью предме-

та исследования, различным целеполаганием при изучении МТК, наличием множества фак-

торов и показателей их функционирования, несогласованностью финансовых, нормативно-

юридических, логистических и других отношений международного права. Авторами пред-

ложена собственная интерпретация состава, структуры и содержания понятий и терминов, 

необходимых для изучения базовых характеристик МТК. 
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in the study of international transit corridors has shown that researchers do not have a common under-

standing of the basic concepts content describing the composition and structure of international transit 

corridors for the transportation of passengers and cargo flows. An attempt is made to formulate the 

terms "transport system", "transport corridor", "hard infrastructure", "soft infrastructure" and some 

others. 
Keywords: transport system, international transport corridor, infrastructure 
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АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ ОБЪЕМА ПЕРЕВОЗОК 

ПАССАЖИРОВ НА ЕДИНИЦУ ПРОБЕГА ГОРОДСКИХ 

МАРШРУТНЫХ АВТОБУСОВ 
 

Аннотация. Цель исследования направлена на разработку показателя для анализа эффек-

тивности использования городских маршрутных автобусов с учетом их производительных и 

нулевых пробегов. Разработанный показатель обладает важными свойствами: простотой рас-

чета, информативностью, сравнимостью с себестоимостью транспортной услуги при фикси-

рованном тарифе на проезд пассажира по городу, также возможен выход на фактическую 

стоимость провоза одного пассажира. Использование показателя возможно муниципалитетом 

и перевозчиками, а также в цифровых моделях и двойниках города. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, пробег автобусов, эффективность маршрутов, 

транспортная аналитика, городская мобильность 

 

Введение 

В настоящее время происходит активное развитие цифровых моделей, цифровых 

двойников организаций [1] и цифровых двойников городов [2]. Поэтому для принятия эф-

фективных решений в современной системе городского маршрутного автобусного транспор-

та необходимо иметь информативную систему показателей [3].  

Одним из эффективных решений повышения эффективности эксплуатации городских 

маршрутных автобусов являются переключения с маршрута на другой маршрут (часть пути 

маршрута) в течении суток. Это решение реализуется для части графиков движения что тре-

бует от организатора перевозок точной настройки и согласованности расписаний и графиков 

движения автобусов, а от водителей автобусов опыта работы по нескольким обслуживаемым 

маршрутам. В процессе осуществления анализа применения таких научно-практических ре-

шений для повышения эффективности функционирования городского маршрутного автобус-

ного транспорта и рационализации городской маршрутной сети в г. Тобольске, у автора по-

явилась задача о необходимости разработки и использования показателя, который бы соот-

ветствовал следующим требованиям: 

– простота получения данных и расчета; 

– должен относиться к маршруту, для рассмотрения возможности рационализации 

маршрутной сети [4]; 

– должен быть удельным для возможности сравнения [5]; 

– должен способствовать сбалансированности структуры регулярных автобусных 

маршрутов [6]. 

– должен отражать количество перевезенных пассажиров на маршруте с выходом на 

окупаемость при существующей организованности тарифно-льготной политики [7];  

– должен отражать показатели расстояний (пробег автобусов на маршруте) [8]; 

– должен быть сопоставим с показателем себестоимости перевозок [9];  

– должен отражать нулевой пробег автобусов до точки начала работы на маршруте 

(так как его неизбежно необходимо выполнить для работы на маршруте, а в АО «Тобольское 

ПАТП» имеют место переключения с маршрута на маршрут в продолжении суток которые 

нужно учесть).  
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Однозначно подходящего показателя, который бы информативно описывал этот про-

цесс для понимания заказчиком перевозок обнаружено не было. Одним из показателей, кото-

рый, по опыту автора настоящей статьи, заслуживал внимания показатель объема перевозок 

на единицу пробега городских маршрутных автобусов.  

Материал и методы 

Данные для исследования получены в АО «Тобольское ПАТП» (https://tpatp.ru/), кото-

рое является организатором перевозок и единственным перевозчиком в г. Тобольске. 

В качестве основы исследования используется системный подход и классическая тех-

нология организации пассажирских автомобильных перевозок [10], с учетом развития и со-

вершенствования маршрутных транспортных систем [11]. 

Показатель объема перевозок на единицу пробега городских маршрутных автобусов, 

получается отношением количества перевезённых пассажиров к пробегу автобусов на марш-

руте. В практическом применении такой показатель известен как «объем перевозок на еди-

ницу пробега». Этот показатель характеризует эффективность использования маршрута с 

точки зрения наполняемости и использования транспортного средства [12]. Он позволяет 

оценить, насколько эффективно используется каждый километр пробега автобуса для пере-

возки пассажиров, выражение (1). 

𝑄𝑙
𝑖,уд

= 
𝑄сут
𝑖

𝐿м
𝑖  ,                                                                         (1) 

где 𝑄𝑙
𝑖,уд

 – объем перевозок на единицу пробега на i-том маршруте, пасс./км; 

 𝑄сут
𝑖  – суточный объем перевозок на i-том маршруте, пасс.; 

 𝐿м
𝑖  – суточный пробег на i-том маршруте, км. 

В настоящем исследовании показатель усовершенствован тем, что учитывает нулевые пробе-

ги и пробеги на переключение автобусов на другие маршруты. Он позволяет оценить, 

насколько эффективно используется каждый километр пробега автобуса для перевозки пас-

сажиров, выражение (2). 

𝑄𝑙общ
𝑖𝑗,уд

= 
𝑄сут
𝑖 +∆𝑄сут

𝑗

𝐿м
𝑖 +𝐿пер

𝑗
+𝐿0

𝑖𝑗 ,                                                                 (2) 

где 𝑄𝑙общ
𝑖𝑗,уд

 – объем перевозок на единицу общего пробега (с учетом нулевых пробегов) 

на i-том маршруте, пасс./км; 

 ∆𝑄сут
𝑗

 – дополнительный объем перевозок на единицу общего пробега (с учетом ну-

левых пробегов) при переключении на маршрут j, пасс./км; 

 𝐿пер
𝑗

 – суточный пробег при переключениях на другой маршрут, км; 

 𝐿0
𝑖𝑗

 – суточный пробег на i-том и j-том маршруте, км; 

Теория / Расчет 

В классической теории пассажирских перевозок учет движения городских автобусов 

осуществляется строго по маршрутам. Для реализации такого учета в практической деятель-

ности перевозчика, с учетом переключений автобусов на другие маршруты, учет движения 

по маршрутам необходимо осуществлять по фрагментам графиков работы на учитываемом 

автобусном маршруте. 

В связи c вышесказанным, совершенствование процесса перевозки может осуществ-

ляться путем оценки показателем 𝑄𝑙общ
𝑖𝑗,уд

 каждого фрагмента графика на конкретном маршруте 

за выбранный период времени, например за сутки (целесообразно автоматизировать этот 

процесс). 

Высокое значение показателя объема перевозок на единицу пробега городских марш-

рутных автобусов может указывать на то, что маршрут хорошо спланирован, и автобусы ис-

пользуются эффективно, перевозя большое количество пассажиров при относительно не-

большом пробеге. Низкое значение может свидетельствовать о недостаточной загрузке 
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маршрута или о том, что маршрут проходит через зоны с низким пассажиропотоком и необ-

ходимо его рационализировать.  

Далее, для гарантированного функционирования автобусов перевозчиков, в условиях инфля-

ционных процессов и дефицита кадров водителей [13], в качестве критериев повышения эф-

фективности функционирования системы городского автобусного маршрутного транспорта 

(по результатам расчета показателя) можно принять следующие: 

‒ максимизация объема перевозок платных (в том числе датируемых государством) 

пассажиров; 

‒ минимизация (сокращение) рейсов с незначительно малой наполняемостью плат-

ных (в том числе датируемых государством) пассажиров; 

‒ минимизация нулевых пробегов. 

В математическом виде эти критерии можно записать следующим образом. 

𝑄пл
𝑖 → 𝑚𝑎𝑥,                                                              (3) 

где 𝑄пл
𝑖  – платные пассажиры, пасс.; 

       i     – номер маршрута. 

𝑍𝑞𝑚𝑖𝑛
𝑖 → 𝑚𝑖𝑛,                                                             (4) 

где 𝑍𝑞𝑚𝑖𝑛
𝑖  – количество рейсов с незначительно малой наполняемостью платных (в том числе 

датируемых государством) пассажиров, рейс. 

𝐿0
𝑖 → 𝑚𝑖𝑛,                                                             (5) 

где 𝐿0
𝑖  – нулевые пробеги, км. 

Далее представлен вариант результатов определения показателя объема перевозок на 

единицу пробега городских маршрутных автобусов для буднего дня. 

Результаты и обсуждение 

В исследовании рассмотрены маршруты 6П, 8К и 10А в г. Тобольске на которых реа-

лизованы переключения на другие маршруты, таблицы 1-2. 

Таблица 1 – Пример данных о пробегах для городских маршрутных автобусов 

в г. Тобольске с переключениями на другие маршруты за сутки 

Маршрут 
Переключения на 

маршруты 
Рейсы 

Кол-во 

рейсов 
Пробег, км 

Пробег 

всего, км 

6П 19, 125 

Целые 82 12,4 1016,8 

Переключение 1 2 9,2 18,4 

Переключение 2 31 2,3 71,3 

Нулевой пробег 1 2 0,6 1,2 

Нулевой пробег 2 31 0,3 9,3 

8К 4, 8, 104 

Целые 93 6,7 623,1 

Переключение 1 7 3,4 23,8 

Переключение 2 9 2,8 25,2 

Переключение 3 15 2,9 43,5 

Нулевой пробег 1 7 1,1 7,7 

Нулевой пробег 2 9 1,1 9,9 

Нулевой пробег 3 15 0,9 13,5 

10А 10 

Целые 40 7,9 316,0 

Переключение 1 14 2,0 28,0 

Нулевой пробег 1 14 0,5 7,0 
 

Таблица 2 – Объем перевозок пассажиров на единицу пробега 

Маршрут 
Объем перевозок, 

пасс 

Пробег на маршру-

тах, км 

Общий пробег, 

км 
𝑄𝑙,км
𝑖,уд

,  

пасс./км 

𝑄𝑙общ,км
𝑖𝑗,уд

, 

пасс./км 

6П* 2770 1106,5 1117,7 2,50 2,48 

8К* 2818 715,6 746,7 3,94 3,77 

10А* 816 344,0 351 2,37 2,32 
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*данные для маршрута с учетом переключений автобусов на другие маршруты. 

 

Следует особо отметить, что все выполняемые переключения реализуются только в 

рамках действующего расписания движения, согласованного с органами исполнительной 

власти.  

В РФ дотационный характер перевозок пассажиров городским маршрутным автобус-

ным транспортом [14]. Для рационального использования бюджетных средств и рационально-

го управление процессом транспортных услуг требуется сопоставление необходимых затрат и 

результатов [15] с выходом на стоимость провоза пассажира. Результаты соотношения объема 

перевозок на единицу пробега с себестоимостью на маршруте представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Стоимость провоза одного пассажира при фиксированном тарифе 

Номер го-

родского 

маршрута 

Себестои-

мость 1 км 

пробега, 

руб./км 

Объем пере-

возок на еди-

ницу пробега, 

пасс./км 

Окупаемость из расчета оплаты 

проезда 25 руб. всеми пасса-

жирами  (без учета льготных 

пассажиров), % 

Стоимость провоза одного пас-

сажира на маршруте, руб. 

6П* 122,06 2,48 51 49,22 

8К* 135,26 3,77 70 35,88 

10А* 125,76 2,32 46 54,21 

* данные для маршрута с учетом переключений автобусов на другие маршруты. 
 

Окупаемость с учетом нулевых пробегов и с учетом переключений на другие маршру-

ты на маршруте 8К составила 70 %, а на маршрутах 6П и 10А окупаемость меньше и соста-

вила 51 % и 46 % соответственно.  

Использование комбинированных графиков с переключениями на другие маршруты: 

– существенно увеличивает вариативность выбора вариантов при рационализации ре-

жимов труда и отдых водителей; 

– является резервом для увеличения провозной возможности маршрутного городского 

пассажирского общественного автобусного транспорта в периоды проведения массовых ме-

роприятий в масштабах города; 

– снижает время непроизводительных простоев автобусов с необходимостью выплаты 

заработной платы водителям за простой по вине предприятия; 

– дает возможность осуществить дополнительную попутную загрузку по напряжен-

ным направлениям в утренние и (или) вечерние часы «пик»; 

– позволяет оценить влияние тарифно-льготной политики; 

– требует более ответственного учета и точности разнесения данных о результатах ра-

боты в зависимости от запроса; 

– требует наличия опытного водительского состава; 

– подразумевает повышенные требования к опыту специалиста и (или) автоматизации 

процесса переключения автобусов на маршруты в зависимости от условий с дружелюбным 

интерфейсом. 

Значимость результатов работы заключается в уточнении существующих подходов к 

оценке эффективности городского маршрутного автобусного транспорта, также открываются 

новые возможности комплексных исследований в области урбанистики с учетом экономиче-

ских аспектов. 

Выводы 

Использование показателя объема перевозок на единицу пробега городских маршрут-

ных автобусов, предложенного автором, поможет: 

– перевозчику использовать его как информативный показатель-индикатор для раци-

онализации графиков движения автобусов на маршрутах с учетом переключений на другие 

маршруты; 

– организатору перевозок обосновать заказчику перевозок плановые и оперативные ме-

роприятия по повышению эффективности эксплуатации городских маршрутных автобусов; 
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– заказчику перевозок принять обоснованные решения по повышению эффективности 

функционирования системы городского маршрутного автобусного транспорта при разумной 

экономии бюджета муниципалитета. 

Показатель объема перевозок на единицу пробега городских маршрутных автобусов 

также может успешно применяться исследователями в цифровых моделях городов для: 

– планирования объемов перевозок на маршрутах и размера необходимых дотаций;  

– оптимизации маршрутов и расписаний движения автобусов на маршрутах; 

– моделирования управленческих решений по совершенствованию транспортной си-

стемы города. 
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THE INDICATOR OF THE VOLUME OF PASSENGER 

TRANSPORTATION PER UNIT MILEAGE OF URBAN SHUTTLE BUSES 
 

Abstract. The research aims to develop an indicator for analyzing the efficiency of urban shuttle 

buses, taking into account their productive and unproductive runs. The developed indicator has im-

portant properties: simplicity of calculation, information content, comparability with the cost of 

transport services at a fixed fare for passenger travel around the city, and it is also possible to calculate 

the actual cost of transporting one passenger. The indicator can be used by the municipality and bus 

carriers, as well as in digital models and digital counterp  
Keywords: passenger transportation, bus mileage, route efficiency, transport analytics, urban mobility 
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ИССЛЕДОВАНИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ СИСТЕМ ПРИ 

ОРГАНИЗАЦИИ МАРШРУТОВ ПЕРЕВОЗКИ 

НЕГАБАРИТНЫХ ГРУЗОВ 
 

Аннотация. Рассмотрено применение фактора поликритериального повышения эффек-

тивности процесса грузоперевозки. Перевозка негабаритных или тяжеловесных грузов требует 

глубокого аналитического комплекса проработки. Рекомендации и принимаемые решения по ко-

личественному учету поликритериальных факторов является важной составляющей при при-

нятии управленческих решений. 

Ключевые слова: транспортировка негабаритного груза, многокритериальность, анали-

тический комплекс, модели перевозки, оптимальные решения 

 

Введение 

 Для развития инфраструктуры, а также освоения индустриальных объектов, работы 

на вновь осваиваемых территориях Российской Федерации, перевозки крупногабаритных и 

тяжеловесных грузов играют ключевую роль.  

В качестве сокращения влияния негативного фактора необходимо сформировать и 

разработать рабочие и актуальные аналитические и математические комплексы обработки 

информации, что позволит в полной мере определить «узкие» места и системы транспорти-

ровки негабаритного груза в сравнительном анализе с «идеальными», нормируемыми систе-

мами. 

Прежде всего освоение новых территорий России требует внимательного отношения к 

следующим аспектам [1]:  

 оценка эффективности перевозки машин; 

 контроль за эффективностью перевозки запасных частей машин; 

 мониторинг эффективности перевозки агрегатов; 

 отслеживание эффективности процесса транспортировки сложных конструкций. 

Нельзя не отметить, что перевозка негабаритных или тяжелых грузов требует глубо-

кого аналитического комплекса, который позволит, учитывая трудности в процессе транс-

портировки, применять наиболее эффективный способ реализации транспортного процесса. 

Материал и методы 

Степень неопределенности охватывает большой спектр происходящих событий и си-

туаций, поэтому модели и математические методы подходят для точного описания этих не-

определенностей как нельзя лучше. Минимизация неопределённостей достаточно сложный 

процесс, когда контроль за ситуацией характеризуется и оценивается исходя из многообра-

зия различных параметров эффективности. Некоторые способы решения проблем управле-

ния перевозками часто применяют математический аппарат при поликритериальной оценке 

принятия тех или иных решений.   

 При таком подходе можно указывать разные категории критериев, которые влияют на 

качество перевозки, а также для минимизации отрицательного влияния ряда факторов.  

Применение математических методов позволяет объективно выстраивать многокрите-

риальную систему учитывая внешние и внутренние факторы влияния на ее состояние. В си-

туациях, когда нельзя с уверенностью говорить о результатах, лицам, принимающим реше-

ния, приходится управлять неопределенностью и риском. И здесь основная задача руково-

дящего состава заключается в том, чтобы расставить цели по приоритетам, то есть опреде- 
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лить те самые критерии важности.  

Критериями эффективности системы, применяемой для перевозки негабаритного гру-

за, должны быть не только оптимальные решения, но и возможность применения этих мето-

дик к меняющимся условиям внешней среды.  

Исходя из комплекса стратегий и тактик применяемых решений в случае неопреде-

лённости, количество вариантов исходи из выбранных критериев минимизируется и увели-

чивает правильность и логичность применяемого решения. 

Управление транспортными системами на сегодняшний день не мыслимо без приме-

нения информационных технологий, которые позволяют анализировать и обрабатывать 

большие объемы данных, а также отслеживание и предположение будущих изменений.  

На сегодня предсказывать загрузку маршрутов перевозки и другие параметры для эф-

фективного построения и оптимизации их под требования клиента способны многокритери-

альные системы в совокупности с искусственным интеллектом. 

Процесс транспортировки негабаритного груза требует особого внимания к большин-

ству различных факторов, которые оказывают свое влияние на процесс совокупной доставки 

данного вида грузов. Оперативный анализ данных факторов позволит сформировать наибо-

лее подходящий и безопасный маршрут для доставки [2]. 

Нужно подчеркнуть, что указанные факторы нельзя сопоставлять друг другу, а также 

то, что качественно приравнивать их нельзя, тут речь идет о факторе поликритериальности 

модели перевозки негабаритного груза на многих уровнях. 

Эти функции образуют математическое описание удовлетворяемого критерия и, как 

правило, взаимно противоречат. Важно отметить, что многокритериальность является пря-

мым следствием неполноты информации о дорожной ситуации, в которой приходится при-

нимать решение. Именно из-за отсутствия достаточно полной и достоверной информации о 

возможности использования дорог в построении маршрута, связанное с нестандартностью 

груза, оказывается невозможным однозначно определить один оптимальный критерий про-

водимой операции, что и порождает вынужденное стремление оптимизировать принимаемое 

решение сразу по нескольким показателям.  

В контексте целостной системы, некоторые составляющие изменяются под воздей-

ствием ряда факторов, теряя часть своих способностей, которые были ранее в исходном ва-

рианте, до воздействия системы. Это обстоятельство связано с ограничениями, налагаемыми 

системой на их функциональные качества, но в то же время, некоторые элементы получают 

новые свойства за счет взаимодействия с другими элементами. 

Системы, в которых существуют разные цели, могут быть взаимоисключающими или 

взаимосвязанными, при этом каждая цель представляет собой определенный критерий, и 

анализ таких систем направлен на оптимизацию или нахождение компромиссных решений 

между этими целями. 

Еще одной способностью поликритериальных систем является сложность при выборе 

оптимального решения, в связи с тем, что получение одной цели возможно приведет к ухуд-

шению другой цели, и для этого надо выявить компромиссные решения. 

Методология цифрового управления в информационной системе организации перево-

зок негабаритных основана на методах теории принятия решений. В основе этих решений 

лежит возможность аналитического моделирование системы. 

Поэтому, выработка количественных рекомендаций в многокритериальных ситуациях 

связана со значительными трудностями, которые носят объективный характер. Однако в 

условиях организаций перевозки негабаритного груза приходится принимать решения имен-

но в условиях многокритериальности [11]. 

Применение фактора поликритериального повышения эффективности процесса 

транспортировки определено нахождением вектора переменных, которые будут расположе-

ны в рамках существующих границ решаемой задачи, а также повышающие точность отра-

жения векторной функции. В данном случае элементы будут соответствовать целевым функ-

циям решаемой задачи. 
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Целевые функции формируют описание подходящего критерия с применением мате-

матического определения и могут противоречить друг другу. Здесь справедливо утверждать, 

что именно ограниченность данных и информации является причиной применения много-

критериального метода решения поставленной задачи и принятия эффективного управленче-

ского решения [8]. 

Как правило, в процессе перевозки негабаритного или тяжеловесного груза наиболее 

неопределенной является информация, касающаяся состояния транспортного пути и соот-

ветствие предлагаемого пути - перевозимому грузу. В рамках задачи с обширным примене-

нием различных критериев именно данные факторы не позволяют принять просто принять 

объективное решение, а вынуждает определить эффективность решения в условии действия 

нескольких критериев [12]. 

Именно поэтому, разработка рекомендаций по количественному учету факторов и 

критериев является важной при принятии решений об условиях перевозки в рамках совре-

менного решения транспортных задач. 

Именно поэтому наиболее перспективным способом решения задач такого типа явля-

ется разработка методов и методологии векторной оптимизации принимаемого решения. 

На текущий момент можно отметить три основных способа решения задач, связанных 

с многокритериальностью. Отразим их на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Способы решения задач, связанных с многокритериальностью [6] 

 

В том случае, если многокритериальность рассматривается как элемент неполноты 

данных, то перечисленные выше методы позволяют определить оценку ключевых факторов 

рассматриваемой задачи. 

Базисом решения любой задачи, связанной с обширным количеством факторов, явля-

ется минимизации недостатка информации и сокращение неопределенных факторов - сведе-

ние их к задачам однокритериальной задачи. 

Расчет 

Одним из наиболее простых способов для достижения сокращения факторов является 

выделение наиболее сильно влияющего фактора, по которому и будет осуществляться даль-

нейший расчет. Следующим шагом является ведение учета задачи по единому критерию. Все 

прочие критерии обозначаются и определяются горизонтальными ограничениями как сверху, 

так и снизу [12]. 

Так, определим формулу (1) максимизации критериев m. 

𝑘𝑗 → 𝑚𝑎𝑥, 𝑘𝑖 > 𝑘𝑖0, 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑖 ≠ 𝑗    (1) 

Применение данной методики определено следующими основными трудностями [3]: 

 данная методика не позволяет выделить основной критерий среди пула всех крите-

риев задачи; 

 данная методика не предусматривает факторы, которые позволяют ограничить вто-

ростепенные критерии.  

Ограничения второстепенных критериев определяет значением ki0. 
В качестве первой группы методов можно определить методы, основанные на приме-
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нении обширного количества комбинированных факторов.  
Недостатком данных методов можно отметить необъективность получаемых резуль-

татов, поскольку получение комбинированных критериев производится искусственно. Ис-
кусственность определена отсутствием возможности снятия неопределенности [7]. 

В качестве основных подходов в рамках данных методов можно выделить следующие [5]: 

 максимизация совокупности критериев; 

 произведение совокупности критериев. 
Отразим их в формуле (2): 

𝐾 = ∑ 𝑘𝑖 → 𝑚𝑎𝑥𝑚
𝑖=1 ,𝐾 = ∏ 𝑘𝑖 → 𝑚𝑎𝑥𝑚

𝑖=1 ,    (2) 
Иногда можно применить весовые коэффициенты. В формуле (3) отражен данный способ: 

𝐾 = ∑ 𝐶𝑖𝑘𝑖 → 𝑚𝑎𝑥𝑚
𝑖=1 ,     (3) 

где Ci – важность показателя i. 
В том случае, когда некоторые критерии задачи должны быть максимизированы, 

например для первый критериев q, а ряд других критериев минимизировать, применяется 
следующая формула (4) [7]: 

𝐾 =
∏ 𝑘𝑖
𝑞
𝑖=1

∏ 𝑘𝑖
𝑚
𝑖=𝑞+1

→ 𝑚𝑎𝑥       (4) 

Остальные способы формирования комплексного критерия обладают едиными основ-
ным недостатком – возможность компенсации одного критерия другими критериями задачи.  

В качестве примера можно выделить следующее: максимизация совокупных критери-
ев определено одним критерием с минимальным значением и другим критерием максималь-
ного значения. В том случае, если показатель суммы данных факторов будет большим, то 
решение не может применяться в рамках задачи [10]. 

Другая группа методов решения таких задач не обладает определенным выше недо-
статком. В рамках данной методики возникает способ уточнения информации и применение 
управленческого решения с применением обширного числа данных, основанного на исполь-
зовании ключевого показателя [8]. 

Нужно учитывать, что применение второй группы методов значительно ограничены в 
рамках перехода на более высокий уровень управленческого решения. В данном случае ос-
новные процессы управления отражены многокритериальной системой с иерархической 
структурой. 

Результаты и обсуждение 
Иерархия данного метода определена пирамидой с расчетом нескольких плоскостей, 

которые параллельно отражены основанию задачи. Каждая плоскость определяет тот уро-
вень управления, на который она направлена. 

Нельзя не отметить важность перехода на более высокий уровень управления, что поз-
воляет комплексно определить важность оценки коэффициентов важности в рамках задачи. 

Способ решения задачи при применении многокритериальной задачи определено рис-
ками, что может определить данный метод, как радикальный. Внедряя сложную систему 
иерархии, в разные структуры открывается такая особенность как появление новых атрибу-
тов, управление которыми часто оказывается сложным.  

Это возникает из-за непредсказуемости поведения атрибутов и подобно эффектам, 
возникающим из-за эмерджентности. Здесь верхние слои иерархии несут в себе задачу регу-
ляторов, что помогает уровням ниже развивать новые качества благодаря взаимодействию, 
которые без таких связей оставались бы совершенно незадействованными. 

Нужно подчеркнуть, что интеграция многоуровневой системой ограничена ввиду 
иерархии, а именно следующим факторам [4]: 

  формируются новые атрибуты и переменные в рамках задачи; 

  формируются новые эффекты, связанные с эмерджентностью. 
В этом случае именно регуляторы, которые могут быть интегрированы в рамках зада-

чи позволяют в полной мере найти эффективное управленческое решение. 
Выводы 
Рассмотрев особенности формирования процесса организации перевозки негабаритного 

груза, в части определения оптимального маршрута, можно заключить что сам процесс зави-
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сит от множества факторов, имеющих сложную систему взаимозависимости между собой, 
осложняемую параметром неполноты информации- неопределенности. Для учета данного 
факта при разработке рабочего аналитическо-математического комплекса обработки инфор-
мации необходимо применение методов по решению задач многокритериальной оптимизации.  

Выбирая между методами составных критериев и основанными на многоуровневой 
иерархичности, наиболее подходящими являются последние, так как в процессе решения, 
при переходе к однокритериальной задаче, не только снимается неопределенность, но и со-
храняется объективность оценки влияния критериев. Данные методы и будут использованы в 
дальнейшем при разработке модели организации перевозки негабаритного груза. 

Проведенный анализ способов решения задач связанных с поликритериальностью по-
казывает, что информатизация транспортных процессов значительно увеличит эффектив-
ность перевозки негабаритных грузов, а также уменьшит затраты и минимизирует риски. 

 

Статья публикуется по результатам выполнения гранта НПР  СПбГАСУ 2025 года 
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Abstract. The application of the factor of polycriteria increase in the efficiency of the freight 
transportation process is considered. Transportation of oversized or heavy cargoes requires a deep 
analytical complex of elaboration. Recommendations and decisions on quantitative consideration of 
polycriteria factors is an important component in making managerial decisions. 

Keywords: transportation of oversized cargo, multi-criteria, analytical package, transportation 
models, optimal solutions 

 

The article is published based on the results of the implementation of the grant of the Sci-

entific and Practical Works of St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engi-

neering in 2025 
BIBLIOGRAPHY 

 

1. Andreev A.YU. Metodika opredeleniya optimal`nykh marshrutov v usloviyakh operativnogo plani-
rovaniya avtomobil`nykh gruzovykh perevozok // Vestnik grazhdanskikh inzhenerov. 2022. №1(90). S. 107-113. 

2. Terent`ev A.V. Metody resheniya avtotransportnykh zadach [Elektronnyy resurs] / Sovremennye problemy 
nauki i obrazovaniya. 2015. №1. URL: http://www.science-education.ru/125-19863. 

3. Malikhina O.V., Terent`ev A.V.Metodologiya upravleniya ekspluatatsiey avtomobiley v usloviyakh 
nedostatochnosti informatsii. Sankt-Peterburg: CHNOU DPO "Gumanitarnyy natsional`nyy issledovatel`skiy institut 
"NATSRAZVITIE", 2025. 132 s. 

4. Nuzhnaya K.G., Malikhina O.V. Possibility of using the adaptive model in transport system management // 
Dialogue of Generations: Learn. Teach. Study: Proceedings of the V All-Russian Research and Practice Conference 
with International Participation. In 2 parts. Saint Petersburg: Vysshaya shkola tekhnologii i energetiki SPbGUPTD. 
2024. P. 90-96. 

5. Malikhina O.V, Arifullin I.V. Struktura metodov, primenyaemykh dlya snyatiya neopredelionnosti v 
informatsionnykh situatsiyakh, kharakternykh dlya gruzovykh avtomobil`nykh perevozok // Vestnik Moskovskogo 
avtomobil`no-dorozhnogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta (MADI). 2025. №1(80). S. 81-92. 

6. Malikhina O.V., Kokorev A.S. Tsifrovizatsiya kak sposob optimizatsii protsessa transportirovki negabaritnogo 
gruza i tekhnicheskogo obsluzhivaniya transportnykh sredstv // Transportnoe delo Rossii. 2024. № 7. S. 91-93. 

7. Malikhina O.V., Nuzhnaya K.G. Praktika ispol`zovaniya adaptivnykh modeley v sistemakh iskusstvennogo 
intellekta v transportnoy otrasli // Transportnoe delo Rossii. 2024. №8. S. 162-165. 

8. Malikhina O.V. Nauchnye osnovy upravleniya slozhnymi transportnymi sistemami // Mir transporta i 
tekhnologicheskikh mashin. 2024. №4-3. S. 96-103. 

9. Volkova V.N., Loginova A.V., Chernen`kaya L.V., Romanova E.V., Chernyy YU.YU., Lankin V.E. Problemy 
ustoychivogo razvitiya sotsial`no-ekonomicheskikh sistem pri vnedrenii innovatsiy // Materialy 3-y Mezhdunarodnoy 
konferentsii po chelovecheskomu faktoru v slozhnykh tekhnicheskikh sistemakh i sredakh. №3. 2018. S. 52-56. 

10. Volkova V.N., Loginova A.V., Leonova A.E., Chernyy YU.YU. Podkhod k sravnitel`nomu analizu i vyboru 
tekhnologicheskikh innovatsiy tret`ey i chetvertoy promyshlennykh revolyutsiy // XXI Mezhdunar. konf. po myagkim 
vychisleniyam i izmereniyam (SCM-2018): Sbornik dokladov v 2-kh tomakh. SPb.: SPbGETU "LETI". S. 372-377. 

11. Semenova A.A, Malakhov A.A. Dolgosrochnoe prognozirovanie i planirovanie razvitiya logisticheskikh 
sistem transporta Rossii v usloviyakh tsifrovizatsii ekonomiki // Innovatsii i investitsii. №5. 2019. S. 277-281. 

12. Tratsevskiy V.V. Imitatsionnoe modelirovanie v sisteme transportnoy logistiki pri pomoshchi Anylogic // 
Tsifrovoy region: opyt, kompetentsii, proekty: Trudy II Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii. Bryansk: 
Bryanskiy gosudarstvennyy inzhenerno-tekhnologicheskiy universitet. 2019. S. 697-701. 

13.  Volkova V.N., Kudryavtseva A.S. Modeli dlya upravleniya innovatsionnoy deyatel`nost`yu 
promyshlennogo predpriyatiya // Otkrytoe obrazovanie. 2019. №22(4). S. 65-74. 

14.  Tsepkovskaya T.A., L`vovich YA.E. Analiz v transportnykh sistemakh instrumental`nykh komponentov: 
Sbornik statey XIII Mezhdunarodnoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii. Kursk. 2021. S. 325-327. 

15.  Chebykin I.A Avtomatizatsiya monitoringa dorozhnogo dvizheniya s pomoshch`yu komp`yuternogo 
zreniya // Mir transporta. №6. 2020. S. 74-87. 

   
Malikhina Olesya Vladimirovna 
St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering 
Adress: 190005, Russia, St. Petersburg, 2nd Krasnoarmeyskaya St., 4 
Candidate of Economic Sciences 
E-mail: lesya265@gmail.com 

mailto:lesya265@gmail.com


№3-3(90) 2025         Управление процессами перевозок 

 

Мир транспорта и технологических машин 

 

52 

УДК 656.015 

doi:10.33979/2073-7432-2025-3-3(90)-52-60 

 

А.А. КУСТЕНКО, Д.В.КАПСКИЙ  

 

К ВОПРОСУ РАСЧЁТА ЗАДЕРЖЕК ТРАМВАЕВ  

У СВЕТОФОРНОГО ОБЪЕКТА  

С УЧЁТОМ ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ И СЛУЧАЙНЫХ ФАКТОРОВ   
 

Аннотация. В статье рассматривается проблема оптимизации светофорного регулиро-

вания для повышения эффективности трамвайного движения в условиях городской среды. На 

примере маршрутной сети г. Минска проведён анализ факторов задержек, включая управляе-

мые и неуправляемые. Разработана аналитическая модель расчёта времени прибытия трамвая 

к светофорным объектам (СФО), учитывающая детерминированные параметры (время дви-

жения, продолжительность цикла) и стохастические отклонения (разброс временного интер-

вала прибытия). Введён коэффициент синхронизации светофорных фаз, позволяющий оценить 

соответствие момента прибытия трамвая разрешающему сигналу светофора. Предложена 

формула для расчёта оптимального временного сдвига между соседними СФО, учитывающая 

как средние значения времени движения, так и дисперсию, обусловленную случайными факто-

рами. 

 Ключевые слова: светофорное регулирование, синхронизация фаз, трамвайное движение, 

аналитическая модель, задержки, адаптивное управление, стохастические факторы 

 

Введение 

Трамвай являясь ключевым элементом устойчивой городской мобильности, сталкива-

ется с растущими вызовами в условиях урбанизации и увеличения транспортной нагрузки. 

Несмотря на экологическую и экономическую эффективность, его конкурентоспособность 

снижается из-за системных задержек, вызванных неоптимальным светофорным регулирова-

нием. Современные городские транспортные сети требуют баланса между пропускной спо-

собностью автомобильных потоков и приоритетом общественного транспорта, однако суще-

ствующие системы управления светофорами часто ориентированы на автомобили, игнорируя 

специфику трамвайного движения. 

Основная проблема заключается в несоответствии детерминированных параметров 

светофорных циклов (длительность фаз, синхронизация) стохастической природе движения 

трамваев [1]. На задержки влияют как управляемые факторы, так и неуправляемые [2]. При 

этом большинство существующих моделей оптимизации фокусируются на средних значени-

ях времени движения, не учитывая дисперсию, вызванную случайными событиями [4]. Это 

приводит к некорректным прогнозам и неэффективному управлению [6]. 

Актуальность исследования подкрепляется необходимостью снижения экологической 

нагрузки за счёт повышения привлекательности общественного транспорта [11]. Задержки 

трамваев увеличивают время поездок, снижая пассажиропоток и провоцируя переход горо-

жан к использованию личных автомобилей, что усугубляет пробки и выбросы [9]. Кроме то-

го, рост требований к точности расписания в рамках концепции «умного города» требует 

внедрения адаптивных систем, учитывающих реальные условия движения. 

Цель исследования – разработка методики расчета затрат при светофорном регулиро-

вании, а также методики синхронизации светофорных фаз, направленной на минимизацию 

задержек трамваев в городской среде.  

Материал и методы 

В исследовании использовались методы полевых измерений, статистического анализа 

и математического моделирования для разработки комплексной методики расчёта задержек 

трамваев на светофорных объектах. На первом этапе проводились замеры времени прибытия  
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трамваев к трём светофорным объектам в Минске, учитывая параметры светофорных циклов, 

количество остановочных пунктов и протяжённость перегонов. Для оценки задержек исполь-

зовались интегральные методы и математическое ожидание, учитывающие вероятность попа-

дания трамвая на запрещающий сигнал [8]. Коэффициент синхронизации фаз связывал расчёт-

ное время прибытия с долей зелёного сигнала в цикле, а формула оптимального временного 

сдвига между светофорами корректировала фазы с учётом дисперсии времени движения. 

Модель опиралась на функции стандартного нормального распределения (Φ(z) и φ(z)) 

для вероятностной оценки задержек, а также включала параметризацию скорости трамвая и 

времени простоя через эмпирически выведенные коэффициенты. Визуализация результатов, 

включая графики зависимостей и гистограммы, выполнялась в MS Excel, что обеспечило 

наглядность анализа. Комбинация эмпирических данных, статистических методов и вероят-

ностного моделирования позволила создать адаптивную методику, применимую для оптими-

зации светофорного регулирования в условиях реального трафика. 

Теория и расчет 

Так как трамвай двигается не в потоке, его прибытие к СФО не растягивается на дли-

тельное время, как при движении автомобильного транспортного потока. Как следствие 

можно предположить, что трамваю не нужно большая трамвайная фаза для проезда СФО, 

также можно предположить, что большинство трамваев пребывают к СФО в определенное 

время светофорного цикла и разброс во времени прибытия трамвая зависит от количества 

ОП перед СФО.  

Для проверки гипотезы, провели исследование на трех различных СФО с различным 

количеством ОП перед ним (от 0 до 2).  Все измерения на каждом СФО производились в од-

ном плане координации, тем самым время сдвига включения трамвайной фазы (tсдi) и время 

цикла (Сi) одинаковые для всех замеров на каждом СФО. Замеры проводились в солнечную 

погоду в межпиковое время движения трамваев. 

Замеры времени прибытия к СФО проводились на перекрестке Старовиленский тракт 

– ул.Нововиленская, на перегоне перед которым расположено два ОП; на перекрестке ул. Я. 

Колоса – ул. Дорошевича в направлении от ДС «Зеленый луг» перед которым расположено 

нет ОП и на перекрестке ул. Куйбышева – пр-т. Машерова в направлении от ДС «Озеро» пе-

ред которым расположен один ОП.  

Характеристика СФО: 

Старовиленский тракт – ул.Нововиленская. Время цикла (Сi) – 100с, продолжитель-

ность трамвайной фазы (tz) – 15с. Произведено 123 замера. 

ул. Я. Колоса – ул. Дорошевича. Время цикла (Сi) – 100с, продолжительность трам-

вайной фазы (tz) – 65с. Произведено 84 замера. 

ул. Куйбышева – пр-т. Машерова. Время цикла (Сi) – 150с, продолжительность трам-

вайной фазы (tz) – 20с. Произведено 93 замера. 

В процессе проведения исследования замечено, что трамваи пребывают через фикси-

рованные интервалы, с определенной долей погрешности от начала включения разрешающе-

го сигнала на СФО. Интервалы прибытия распределяются по нормальному закону и на вели-

чину погрешности влияет количество факторов неопределенности между двумя соседними 

СФО, к которым в частности относятся остановочные пункты (ОП) трамвая и нерегулируе-

мые пешеходные переводы.  

На основании исследований предложена аналитическая модель расчета времени при-

бытия трамвая к стоп-линии СФО в светофорном цикле в зависимости от времени простоя на 

ОП и длины перегона между СФО.  

Время прибытие к СФО, относительно времени начала светофорного цикла: 

𝑡прт
сфо

= (𝑡дв𝑖 + 𝑡оп𝑖 + 𝑡о𝑖 − 𝑡сд𝑖) 𝑚𝑜𝑑 𝐶, с  

где tдвi – время движения по i-му участку маршрута, между СФО, с 

 Сi – время цикла i-ого СФО, с; 

 tоi – время отправления от предыдущего СФО, относительно времени включения «зелено-

го» сигнала i-ого СФО, с; 
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 tсдi – временной сдвиг между включением «зеленого» сигнала цикла на двух соседних 

СФО, с;  

 tопi – время простоя на i-м ОП, нерегулируемом пешеходном переходе или ином объекте, 

движение участников ДД по которому вступает в конфликт с ТД, с. 

Время на движение трамвая между СФО состоит из равноускоренного движения и 

времени остановок. Остановки могут быть как технологические (на ОП трамвая) и вызван-

ные конфликтом с другими участниками ДД.  

Раскрыв в формуле значение параметра времени движения модель расчета времени 

прибытия трамвая к СФО примет следующий вид: 

𝑡прт
сфо

= (∑ (
𝑙ум𝑖∙𝑎т+𝑉тр𝑖

2

𝑎т∙𝑉тр𝑖
)

𝑛𝑦𝑖
𝑖=1

 + ∑ 𝑡оп𝑖
𝑛оп𝑖
𝑖=1 + 𝑡о − 𝑡сд)  𝑚𝑜𝑑 𝐶, с, 

где nопi – количество ОП i-м участке маршрута, между регулируемыми объектами. 

Для упрощения работы с полученной целевой функцией введем безразмерную вели-

чину – коэффициент синхронизации светофорных фаз (с): 


с
= {

(∑ (
𝑙ум𝑖∙𝑎т+𝑉тр𝑖

2

𝑎т∙𝑉тр𝑖
)

𝑛𝑦𝑖
𝑖=1

 +∑ 𝑡оп𝑖
𝑛оп𝑖
𝑖=1

+𝑡о−𝑡сд)

𝐶
}. 

Таким образом функция расчета времени прибытия трамвая к СФО2 примет следую-

щий вид: 

𝑡прт
сфо

= 
с
 ∙  𝐶, с 

где с – коэффициент синхронизации светофорных фаз. 

Коэффициент с изменяется от 0 до 1, при этом коэффициент стремится к 1, но не до-

стигает данного значения.  

Значение коэффициента с равное 0 и близкое к 1 указывает на прибытие трамвая в 

начале разрешающего сигнала СФО2.  

Значение с позволяет путем сравнения с долей зеленого сигнала в светофорном цик-

ле СФО2 (λ) определить проедет трамвай без остановки СФО2 или остановится на запреща-

ющий сигнал светофора СФО2: 

λ <=с – трамвай пребывает на запрещающий сигнал светофора СФО2; 

λ >с – трамвай пребывает на разрешающий сигнал светофора СФО2; 

где λ – доля разрешающего сигнала для трамвая в светофорном цикле, 

λ =
𝑡𝑧

𝐶
,  

Исходя из времени прибытия трамвая в СФО можно записать выражение определяю-

щее время задержки трамвая у СФО через интегральное представление функции задержки 

трамвая. 

Функция задержки d(сфоi) может быть выражена через интеграл с использованием инди-

каторной функции I{с>λ}, которая активирует задержку только при выполнении условия с >λ: 

𝑑сфо𝑖 = ∫ С ∙ (1 − 𝑡) ∙ 𝐼{𝑡>λ} ∙ 𝛿(𝑡 − 
с
)

1

0
𝑑𝑡, с, 

где t∈[0,1] – переменная интегрирования, представляющая фазу прибытия трамвая в цикле 

СФО2; 

δ(t− с) – дельта-функция Дирака, "выбирающая" значение t=с; 

I{с >λ} – индикаторная функция, равная 1 при t>λ , иначе 0. 

Дельта-функция δ(t−с) "фиксирует" значение t=с, что позволяет связать переменную 

интегрирования t с коэффициентом с. 

Индикаторная функция I{t>λ} обеспечивает выполнение условия с >λ. 

Интеграл сводится к выражению: 

𝑑(с) = {
𝐶 − 

с
∙ 𝐶, если 

с
> λ

0, если 
с
≤ λ
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Полученная модель является детерминированной, предполагая что известно точное 

значение с, игнорируя случайные отклонения. 

Так как на движение трамвая влияет множество факторов, каждый из которых может 

влиять на его скорость, таки как: техническое состояние путей и подвижного состава, погод-

ные условия, колебание пассажиропотока, инфраструктурные ограничения, человеческий фак-

тор, внешние события (ДТП, стихийные бедствия или политические решения), время прибы-

тия трамвая к СФО2 может варьироваться с определенной для каждого СФО дисперсией.  

При учете вероятности в определении времени задержки, время прибытия с модели-

руется как нормально распределённая случайная величина: 

с ∼N(μ,σ2)  

с плотностью распределения: 

𝑓с(𝑡) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒
−
(𝑡−𝜇)2

2σ2 . 

Ожидаемая задержка – это математическое ожидание функции задержки относитель-

но распределения с: 

𝑑сфо𝑖 = ∫ 𝐶 ∙ (1 − 𝑡) ∙ 𝐼{𝑡>λ} ∙
1

0
𝑓с(𝑡)𝑑𝑡, с. 

Интеграл вычисляется только в области t>λ, что соответствует усечению распределения: 

𝑑сфо𝑖 = 𝐶 ∙ ∫ (1 − 𝑡) ∙
1

λ
𝑓с(𝑡)𝑑𝑡, с. 

Раскроем скобки в подынтегральном выражении: 

𝑑сфо𝑖 = 𝐶 ∙ [∫ 𝑓с(𝑡)𝑑𝑡
1

λ
− ∫ 𝑡 ∙

1

λ
𝑓с(𝑡)𝑑𝑡],с . 

Первый интеграл – вероятность прибытия на красный сигнал: 

∫ 𝑓с(𝑡)𝑑𝑡
1

λ
= 1 − Ф(

𝜆−с

𝜎
), 

где Φ(𝑧) – функция стандартного нормального распределения (вероятность прибытия трам-

вая на разрешающий сигнал светофора). 

Второй интеграл – математическое ожидание с при условии с>λ. Для нормального 

распределения: 

∫ 𝑡 ∙
1

λ
𝑓с(𝑡)𝑑𝑡 = Ксс (1 − Ф(

λ−с

𝜎
) + 𝜎 ∙ 𝜑 (

λ−с

𝜎
)), 

где φ(
λ−с

𝜎
) – значение плотности стандартного нормального распределения, 

 𝜑(
λ−с

𝜎
) =

1

√2𝜋
𝑒−

(
λ−с
𝜎

)

2

2 .  

Объединяя оба интеграла: 

𝑑сфо𝑖 = 𝐶 ∙ ((1 − Ф(
λ−с

𝜎
)) − Ксс ∙ (1 − Ф(

λ−с

𝜎
)) − 𝜎 ∙ 𝜑 (

λ−с

𝜎
)) , с. 

Упрощение даёт итоговую формулу: 

𝑑сфо𝑖 = 𝐶 ∙ ((1 − Ф(
λ−с

𝜎
)) ∙ (1 − 

с
) − 𝜎 ∙ 𝜑 (

λ−с

𝜎
)) , с. 

Интерпретация слагаемых: 

- (1 − Ф(
λ−с

𝜎
)) ∙ (1 − 

с
) - средняя задержка, если бы все трамваи приезжали точно в 

момент с. 

- 𝜎 ∙ 𝜑 (
λ−с

𝜎
) - поправка на разброс времени прибытия. Чем больше σ, тем сильнее 

"хвост" распределения влияет на задержку. 

Объединенная формула учитывает оба фактора – вероятность прибытия на красный 

сигнал и условную задержку. Она позволяет анализировать, как изменения с, λ, σ и C влия-
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ют на итоговую задержку. Для оптимизации системы нужно: 

1) сдвигать среднее прибытие с в зону зеленого сигнала; 

2) увеличивать λ (удлинять зеленую фазу); 

3) снижать σ (минимизировать разброс времени прибытия). 

Пример расчета задержки трамвая на перекрестке ул. Куйбышева – пр-т. Машерова 

при различных значениях с (С=150с, λ=0,133) 

 

Рисунок 1 – Задержки трамвая на СФО (ул. Куйбышева – пр-т. Машерова) при различных значениях с  

(зеленая и красная зона соответствует разрешающему и запрещающему сигналу светофора) 

 

В рамках анализа задержек трамвайного движения в условиях дорожного движения 

ключевым управляемым параметром может является доля разрешающего сигнала светофора 

в цикле (λ). Увеличение значения λ для трамвайного направления приводит к повышению 

вероятности совпадения момента прибытия трамвая с фазой зеленого сигнала, что теорети-

чески способствует снижению временных потерь. Однако данная корректировка одновре-

менно сокращает долю зеленого времени (λ) для конфликтующих транспортных потоков, что 

увеличивает их издержки.  

В идеализированной модели, предполагающей равномерное прибытие трамваев к 

СФО, зависимость издержек трамвайного движения от λ может быть описана линейной 

функцией. В этом случае увеличение λ пропорционально снижает задержки, достигая теоре-

тического минимума при λ=1. Однако в реальных условиях наблюдается стохастичность 

временных интервалов прибытия трамваев, обусловленная факторами неопределенности 

(σ>0). Данное отклонение от равномерности приводит к необходимости увязки λ с коэффи-

циентом синхронизации светофорного цикла (с), характеризующим степень соответствия 

длительности зеленой фазы периодичности движения трамвая. 

Граничные условия для доли зеленого сигнала (λ): 

Минимальное значение (λₘᵢₘ): Определяется технико-эксплуатационными ограниче-

ниями, включающими время прохождения трамваем конфликтной зоны, страховочные ин-

тервалы и количество одновременно обслуживаемых единиц: 

λmin =
𝑁тр∙(𝑡кз+𝑡си)

𝐶
,  

где Nтр – максимально возможное число трамваев, пересекающих перекресток за одну фазу, ед; 

tкз – время прохождения конфликтной зоны, с; 

tси – страховочный временной интервал безопасности, с. 

Данное значение гарантирует отсутствие коллизий при пересечении перекрестка. 

Максимальное значение (λₐₓ): Ограничивается стохастической природой прибытия 

трамваев, описываемой нормальным распределением N(μ,σ2). Для обеспечения попадания 
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трамвая в разрешающую фазу с вероятностью ~95% (в рамках двухсигмового интервала) 

верхняя граница λ задается как: 

λmax =
2∙𝜎

𝐶
.  

Это соотношение отражает требование к ширине временного окна, покрывающего 

95% случаев прибытия трамвая при заданном σ. 

Физическая интерпретация: 

При σ → 0 (детерминированное прибытие) значение λₘₐₓ стремится к нулю, что соот-

ветствует отсутствию необходимости в резервировании времени. 

Рост σ (увеличение нерегулярности прибытия) требует расширения «зеленого» окна 

для минимизации вероятности задержек. 

Системные ограничения: Значение λₘₐₓ не может превышать: 1−λmincar, где λmincar – 

минимальная доля зеленого сигнала для автомобилей, необходимая для предотвращения пе-

регрузки перекрестка. 

Допустимый диапазон λ определяется как λ∈[λmin,λmax], где: λmin обеспечивает базо-

вую пропускную способность; λₘₐₓ – адаптивный параметр, учитывающий дисперсию при-

бытия трамваев. Калибровка λ требует анализа эмпирических данных σ и балансировки с 

учетом приоритетов транспортной политики. 

Анализ влияния доли разрешающего сигнала (λ) на задержки трамвайного движения 

демонстрирует его ограниченную значимость в условиях стохастического характера прибы-

тия трамваев. Поскольку временные интервалы прибытия подчиняются нормальному рас-

пределению N (μ,σ2), математическое ожидание (μ) не гарантирует попадание трамвая в ин-

тервал действия разрешающей фазы. Увеличение λ лишь повышает вероятность 

P(μ±kσ∈[0,λC]), но не устраняет принципиальную зависимость задержек от стохастических 

отклонений. 

Следовательно, ключевым управляющим параметром при организации движения вы-

ступает синхронизация светофорных фаз, включающая корректное смещение tсд между со-

седними светофорными объектами (СФО).  

Для обеспечения безостановочного движения трамвая критически важным становится 

расчёт оптимального временного сдвига tсд
опт включения разрешающего сигнала на СФО2 

относительно СФО1, определяемого балансом между детерминированной компонентой 

(среднее время прибытия) и стохастическими отклонениями.  

Данный параметр вычисляется по формуле: 

𝑡сд
опт = ((𝑡пр + 𝑡дв + 𝑡оп) 𝑚𝑜𝑑 𝐶 − 𝜎 ∙

𝜑(𝑧)

1−Ф(𝑧)
)𝑚𝑜𝑑 𝐶, с. 

1. Детерминированная часть сдвига 

Расчёт базового сдвига (суммарное время движения трамвая от СФО1 до СФО2, при-

ведённое к интервалу [0,C) с учётом цикличности светофоров), необходимого для синхрони-

зации прибытия трамвая с разрешающей фазой СФО2, если время движения точно соответ-

ствует расчётному: 

(𝑡пр + 𝑡дв + 𝑡оп) 𝑚𝑜𝑑 𝐶, 

где mod C учитывает цикличность светофоров.  

2. Статистическая поправка на погрешность 

Корректирует сдвиг с учётом случайных задержек. Чем больше неопределённость (σ), 

тем сильнее корректировка: 

𝜎 ∙
𝜑(𝑧)

1−Ф(𝑧)
. 

Параметр z в формуле оптимального сдвига светофорных фаз определяется как: 

𝑧 =
λ∙C−((𝑡пр+𝑡дв+𝑡оп) 𝑚𝑜𝑑 𝐶)

𝜎
, 

где λ⋅C – длительность зелёного сигнала в абсолютных единицах времени (секунды); 

σ – стандартное отклонение времени прибытия, характеризующее случайные колебания. 
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Разность λ⋅C − (…) показывает отклонение времени прибытия трамвая от окончания 

разрешающей фазы СФО. Если результат положительный (λ⋅C>прибытие), трамвай прибы-

вает до окончания разрешающего сигнала. Если отрицательный – то математическое ожида-

ние прибытие трамвая попадает на запрещающий сигнал СФО2. 

Значение σ преобразует абсолютное отклонение в стандартизированные единицы, 

учитывая разброс времени прибытия. Это позволяет сравнивать отклонения для разных сце-

нариев и светофоров. 

Если трамваи часто опаздывают (σ>0), сдвиг уменьшается, чтобы компенсировать за-

держки. 

Если движение идеально стабильно (σ=0), поправка исчезает, и сдвиг равен детерми-

нированному значению. 

Для перекрестка ул. Куйбышева – пр-т. Машерова σ=0,123, с=0,136 Средняя задерж-

ка трамвая на СФО составляет ≈58.5 секунд за цикл. 

Причины задержки: Трамвай прибывает в среднем через μ=с⋅C=0,136⋅150=20.4 с по-

сле начала цикла. Граница зелёной фазы: λ⋅C=0.1333⋅150=20 с. Поскольку μ>λ⋅C, трамвай 

часто попадает на красный сигнал. 

Коррекция смещения фаз: Используйте формулу оптимального сдвига для данных 

примера: 

𝑡сд
опт = (20,4 − 18,5 ∙

0,3989

0,5086)
)𝑚𝑜𝑑 150 ≈ 5,3с. 

Это смещение "подтягивает" μ к началу зелёной фазы, снижая вероятность задержки 

на 21,5%. Увеличение доли зелёного сигнала (λ) с 0,1333 до 0,15 снизит задержку на 30–40%. 

Результаты и обсуждение 
Введение коэффициента синхронизации фаз (ηс) и формулы расчёта задержки трамвая 

на СФО обеспечило инструментарий для минимизации задержек. Доминирующим парамет-

ром управления в дорожном движении с участием трамвая является не только λ, а еще и син-

хронизация фаз, обеспечивающая соответствие между стохастическим движения и свето-

форным циклом. Оптимальный сдвиг (tсд
опт), учитывающий, как детерминированные (μ), так 

и случайные (σ) факторы, позволяет в 95 % случаев обеспечить пропуск трамвая через СФО 

без задержек.  

Результаты исследования могут быть интегрированы в системы адаптивного управле-

ния транспортными потоками для оптимизации трамвайного движения в условиях городской 

среды. Внедрение предложенной модели в алгоритмы светофорного регулирования позволит 

динамически корректировать смещение фаз на основе текущих данных о времени движения, 

статистике задержек и изменяющихся параметрах трафика. Для реализации рекомендуется 

использовать платформы, агрегирующие информацию с датчиков GPS/ГЛОНАСС, установ-

ленных на трамваях, и передающие её в централизованную систему управления светофора-

ми. Это обеспечит учёт реального распределения времени прибытия и автоматический пере-

счёт оптимального временного сдвига при изменении условий. Дополнительный эффект мо-

жет быть достигнут за счёт интеграции модели с системами приоритетного пропуска обще-

ственного транспорта, где корректировка фаз будет синхронизирована не только с расписа-

нием, но и с текущей загруженностью маршрутов.  

Выводы 

Проведённое исследование подтвердило ключевую роль оптимизации светофорного 

регулирования в повышении эффективности трамвайного движения в условиях городской 

среды. На примере маршрутной сети г.Минска продемонстрировано, что задержки трамваев 

в значительной степени обусловлены несоответствием между временем прибытия трамваев и 

фазами светофорных циклов. Разработанная аналитическая модель, интегрирующая детер-

минированные параметры (время движения, цикл светофора) и стохастические отклонения 

(разброс времени прибытия), позволила количественно оценить влияние управляемых и не-

управляемых факторов на транспортные издержки. 
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A.A. KUSTENKO, D.V. KAPSKI 

 

ON THE ISSUE OF CALCULATING TRAM DELAYS  

AT TRAFFIC LIGHT OBJECTS TAKING INTO ACCOUNT 

DETERMINISTIC AND RANDOM FACTORS 
 

Abstract.  The article addresses the problem of optimizing traffic light control to enhance the effi-

ciency of tram movement in urban environments. Using the route network of Minsk as an example, an 

analysis of delay factors is conducted, including controllable factors (traffic light cycles, phase syn-

chronization) and uncontrollable factors (passenger exchange, conflicts with other road users). An ana-

lytical model for calculating the arrival time of trams at traffic light objects (TLOs) is developed, taking 

into account deterministic parameters (travel time, cycle duration) and stochastic deviations (arrival 
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time variability). A phase synchronization coefficient (ηₛ) is introduced to assess the alignment of the 

tram's arrival time with the traffic light's green signal. A formula is proposed for calculating the opti-

mal time shift between adjacent TLOs, considering both average travel times and variance due to ran-

dom factors. 

Keywords:  traffic light control, phase synchronization, tram movement, analytical model, delays, 

adaptive control, stochastic factors 
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И.И. БУСЛАЕВА  

 

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНЫХ БУРЬ НА ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНУЮ 

АВАРИЙНОСТЬ В Г. ЯКУТСКЕ 

 
Аннотация. В статье исследовано влияние магнитных бурь на количество дорожно-транспортных 

происшествий в г. Якутске за период 2020–2024 гг. Анализ данных о геомагнитной активности (индекс Kp) и 

ДТП показал, что в дни с магнитными бурями (Kp ≥ 5) частота ДТП была значимо выше, чем в дни со спокой-

ным геомагнитным полем. Установлено, что продолжительные магнитные бури оказывали более негативное 

действие на дорожную аварийность, чем однодневные бури. Результаты работы могут быть использованы 

для разработки превентивных мер для повышения безопасности дорожного движения. 

Ключевые слова: магнитные бури, дорожно-транспортные происшествия, геомагнитный индекс Kp, 

солнечная активность, безопасность дорожного движения 

 

Введение  

Дорожно-транспортная аварийность является социально-значимой проблемой, свя-

занной со множеством разнообразных факторов. Для её решения необходим комплексный 

подход, учитывающий технические, природно-климатические, человеческие и организаци-

онные аспекты. В целях выработки мероприятий, направленных на снижение количества 

аварий, в первую очередь, следует определить причины дорожных транспортных происше-

ствий (ДТП). В Якутске большинство дорожных аварий связаны с человеческим фактором: 

несоблюдение скоростного режима и очерёдности движения, нарушения правил обгона и т.д. 

[1]. Таким образом безопасность на дорогах во многом определяется психоэмоциональным и 

физическим состоянием водителей и пешеходов.  

Существуют факторы, влияние которых на дорожную безопасность, изучено мало, 

как, например, магнитные бури. Изменения активности Солнца вызывают вариации в магни-

тосфере, ионосфере, атмосфере и даже опосредованно в литосфере Земли. Для активности 

Солнца характерен 11-летний цикл, в течение которого постепенно увеличивается, а потом 

уменьшается количество солнечных пятен, вспышек и корональных выбросов массы [2]. Ко-

гда корональная масса с поверхности Солнца достигает Земли, она взаимодействует с маг-

нитным полем планеты, индуцируя сильные магнитные бури (МБ) – серьезные возмущения 

геомагнитного поля [3]. Также МБ вызывает солнечный ветер при усилении скорости потока 

частиц и сопутствующего магнитного поля.  

Магнитные бури могут возбуждать токи в линиях электропередач, вызывая перегруз-

ку трансформаторов и другие проблемы в энергосистемах [4]. Если светофоры не имеют ре-

зервных источников питания, то при отключении электроэнергии возрастает вероятность 

аварий и заторов на регулируемых перекрестках. Изменения в ионосфере при МБ могут пре-

пятствовать распространению радиоволн, что ведет к ухудшению качества радиосвязи. Вли-

янию магнитных бурь подвержены также глобальные навигационные спутниковые системы 

(GPS, ГЛОНАСС и др.) и спутниковые системы связи [5]. Искажения сигналов спутников 

могут приводить к ошибкам в определении местоположения и времени, что критично для 

транспортных систем. Таким образом, влияние магнитных бурь на технические системы яв-

ляется общепринятым фактом, особенно после масштабных геомагнитных бурь, таких как 

Хэллоуинские бури в октябре 2003 года [6]. Исследований, статистически подтверждающих 

зависимость между частотой ДТП и геомагнитными возмущениями, пока недостаточно, что-

бы в обществе сформировалась идея учитывать фактор магнитных бурь для повышения без-

опасности дорожного движения. Причинами этого могут быть сложность учета и трудности  
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дифференцирования всех факторов, влияющих на дорожную аварийность. Хотя исследова-

ния, которые проводились в разных странах, показывают взаимосвязь между временными 

изменениями геомагнитного поля и увеличением числа ДТП [7]. С учётом серьезных послед-

ствий ДТП для общества и экономики эта тема является актуальной для дальнейших иссле-

дований, при этом необходимо принимать во внимание региональную специфику. Так, 

Якутск находится в субавроральной зоне (62° с. ш.), что делает его более подверженным воз-

действию космической погоды. Из-за особенностей географического положения относитель-

но Северного магнитного полюса в районе Якутска магнитные силовые линии Земли ис-

кривлены, что усиливает проникновение заряженных частиц от Солнца. Это имеет геофизи-

ческие последствия в виде увеличения интенсивности геомагнитных бурь, которые связаны с 

усилением потока заряженных частиц. 

До сих пор спорными являются медицинские исследования о влиянии магнитных 

бурь на психическое и физическое здоровье людей. Это связано с тем, что реакции человека на 

МБ во многом индивидуальны, то есть зависят от его психофизиологического состояния и 

адаптационных возможностей. При магнитных бурях субъективно отмечаются головная 

боль, утомляемость, увеличение стресса, вызывая у участников дорожного движения сниже-

ние внимания и увеличивая время реакции, что может создавать опасные ситуации на доро-

гах. В работе [8] сделан вывод, что увеличение числа острых сердечно-сосудистых состоя-

ний связано с изменениями активности магнитного поля Земли, Солнца, космических лучей, 

которые могут быть рассмотрены как существенные факторы в регулировании человеческого 

гомеостаза. Исследование 33 пациентов с артериальной гипертензией 1 и 2 степени и 114 

здоровых людей показало, что примерно 60 % больных и 40 % здоровых реагируют на дей-

ствие геомагнитной активности изменением динамики артериального давления [9]. Но боль-

шинство опубликованных работ на эту тему сводится к сопоставлению статистики о реги-

стрируемых медицинских случаях с зафиксированными вспышками на Солнце и магнитны-

ми бурями [10], хотя есть исследования, где изучается механизм этого влияния. Так, напри-

мер, авторы статьи [11] на основе экспериментальных исследований установили, что «реак-

ция организма человека на резкие изменения солнечной активности имеет форму и харак-

терные фазы адаптационной стресс-реакции».  

Вышеизложенное позволяет предположить, что в силу особенностей магнитного поля 

Земли в зоне расположения г. Якутска возможно более заметное проявление влияния маг-

нитных бурь на число ДТП. Цель работы – установить степень влияния магнитных бурь на 

частоту ДТП в г. Якутске.   

Материал и методы 

Для анализа влияния магнитных бурь на частоту ДТП в Якутске рассматривались со-

бытия за период с 2020 по 2024 гг.  

Солнечную активность характеризуют солнечные пятна – темные области, которые яв-

ляются результатом интенсивного магнитного потока, выталкиваемого из глубины Солнца. 

Они являются наиболее вероятными источниками значительных событий космической пого-

ды, таких как солнечные вспышки и корональные выбросы массы. Поэтому для характериза-

ции солнечной активности используются числа Вольфа (относительное цюрихское число сол-

нечных пятен). Для каждого из 1827 дней рассматриваемого периода по данным сайта Миро-

вого центра данных по солнечно-земной физике [12] была составлена таблица чисел Вольфа.   

Также для анализа использовался планетарный геомагнитный индекс Kp, количе-

ственно оценивающий интенсивность геомагнитных возмущений, вызванных солнечной ак-

тивностью. Индекс Kp вычисляется на основе данных, полученных из нескольких магнитных 

обсерваторий по всему миру, которые измеряют локальные изменения магнитного поля Зем-

ли (индекс K) [13]. Затем эти данные усредняются и преобразуются в планетарный индекс 

Kp, отражающий уровень геомагнитной активности на глобальном уровне. Значения индекса 

варьируют от 0 (спокойная геомагнитная обстановка) до 9 (экстремально сильная магнитная 
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буря) [14]. В диапазоне значений от 0 до 3 магнитное поле Земли считается спокойным, а при 

Kp = 4 – уже возмущенным. Значения индекса 5 и выше указывают на магнитную бурю, ко-

торая может влиять на здоровье людей (особенно метеозависимых) и работу технических си-

стем. По данным сайта «Spaceweatherlive» [15], предоставляющего сведения о космической 

погоде, была сформирована таблица ежедневных значений планетарного геомагнитного ин-

декса Kp за 2020-2024 гг. 

В базе данных, составленной по карточкам учета дорожно-транспортных происше-

ствий ГИБДД, за рассматриваемый период в Якутске зарегистрировано 1910 ДТП с постра-

давшими. В таблице 1 данные базы сгруппированы по месяцам и годам. Как известно, общее 

количество ДТП значимо меняется по календарным месяцам, что связано с сезонными изме-

нениями плотности трафика, состояния дорог, освещенности и т.д. Такая изменчивость про-

слеживается и в статистике ДТП в Якутске.  

 Таблица 1 – Дорожно-транспортная аварийность в Якутске 2020-2024 гг. 

 

Для анализа использовались математические методы обработки временных рядов, 

включая корреляционный и спектральный анализ. Ежедневное количество дорожных аварий 

с последствиями в Якутске за рассматриваемый период (1827 дней) варьирует в пределах от 

нуля до шести: дней без ДТП было 665 (36 %), с одним ДТП – 653 (36,4 %), с двумя – 333 

(18,2 %), с тремя – 130 (7,1 %), с четырьмя – 33 (1,8 %), с пятью – 9 (0,5 %) и с шестью – 4 

(0,2 %). Поэтому временной ряд ДТП состоит в основном из нулей, единиц, двоек и троек 

(остальные значения встречаются редко) и представляет собой ряд с ограниченным диапазо-

ном значений. Ряд ДТП был проанализирован на предмет корреляции с временными рядами 

чисел Вольфа и планетарного геомагнитного индекса Kp в программе MS Excel, но связи 

между ними статистически не подтвердились. При разложении этих временных рядов в ряды 

Фурье с помощью программы, написанной в математическом пакете MathCad, их спектры и 

периоды основных гармоник существенно различаются. Поэтому для выявления влияния МБ 

на дорожную аварийность использовались классические методы математический статистики.  

Теория / Расчет 

Для сравнения уровня аварийности в дни с магнитными бурями (Kp ≥ 5) и в дни со 

спокойной геомагнитной обстановкой (Kp < 5) данные были разделены на две выборки. Из 

1827 дней периода наблюдения за 188 дней с повышенным планетарным геомагнитным ин-

дексом в Якутске произошло 225 ДТП (в среднем 1,197 в день), а за 1639 магнитно-

спокойных дней – 1685 (1,028). Двухвыборочный t-тест с одинаковыми дисперсиями в MS 

Excel показал статистическую значимость различий между средними значениями двух выбо-

Месяц 2020 2021 2022 2023 2024 Среднее за месяц 

Январь 28 22 21 14 24 21,8 

Февраль 31 31 17 30 27 27,2 

Март 21 25 24 26 21 23,4 

Апрель 7 24 26 38 34 25,8 

Май 26 26 35 38 44 33,8 

Июнь 27 34 44 42 41 37,6 

Июль 34 31 44 44 33 37,2 

Август 52 41 38 44 53 45,6 

Сентябрь 48 48 30 50 25 40,2 

Октябрь 23 33 34 48 39 35,4 

Ноябрь 21 22 31 32 21 25,4 

Декабрь 29 32 26 36 20 28,6 

Общее количе-

ство 
347 369 370 442 382   

Среднее за год 28,92 30,75 30,83 36,83 31,83   
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рок – полученный p-уровень имеет значение 0,039, меньшее уровня значимости α = 0,05, что 

позволяет отвергнуть гипотезу о равенстве средних. Это указывает на то, что различия меж-

ду выборками не являются случайными, то есть в дни магнитных бурь частота ДТП в Якут-

ске повышена значимо по сравнению с фоновым значением.  

Также в MS Excel была выполнена фильтрация данных по значениям планетарного 

геомагнитного индекса Kp и для каждого его значения определены количества дней действия 

и числа ДТП (таблица 2). Интенсивность ДТП значимо возрастает при экстремально сильных 

магнитных бурях со значениями индекса 8 и 9 (примерно на 40-90 %) по сравнению со сред-

ним уровнем за весь период наблюдения. Это подчеркивает важность учета уровня геомаг-

нитных возмущений при оценке их влияния на безопасность дорожного движения. Возмож-

но, небольшое число случаев ДТП при сильных магнитных бурях связано с тем, что в 

ГИБДД фиксируют только серьезные происшествия, но вполне вероятно, что в дни с повы-

шенным геомагнитным индексом Kp происходит больше аварий, но при небольшом ущербе 

и без пострадавших участники ДТП ограничиваются обращениями в страховые компании 

для возмещения ущерба без вызова сотрудников Госавтоинспекции. 

Таблица 2 – Дорожно-транспортная аварийность в Якутске 2020-2024 гг. 

Индекс Kp Количество дней 
Суммарное количество 

ДТП 
Интенсивность ДТП 

9 3 6 2 

8 8 12 1,5 

7 14 9 0,64 

6 36 38 1,06 

5 127 160 1,26 

≤ 5 1639 1685 1,03 

Итого Σ=1827 Σ=1910 1,05 

 

Магнитные бури длятся от нескольких часов до нескольких дней, постепенно проходя 

через этапы возникновения, нарастания и спада [16]. Влияние продолжительных магнитных 

бурь на дорожную аварийность изучено меньше, чем влияние бурь без учета их длительно-

сти. Но можно предположить, что продолжительная буря оказывает более значительное воз-

действие на частоту ДТП, чем кратковременные события. Из-за накопительного эффекта и 

длительного воздействия продолжительных МБ на людей, особенно со сниженными адапта-

ционными возможностями вследствие болезней или возраста, может ухудшаться их пси-

хоэмоциональное состояние и самочувствие, и соответственно снижаться концентрация в 

дорожной ситуации и время реагирования. Поэтому исследовано влияние продолжительных 

магнитных бурь (повышение планетарного индекса выше 4 в течение двух и более дней) на 

ДТП в Якутске. Если между датами МБ был один день с индексом Kp < 5, то они объединя-

лись в серию МБ, таких  объединенных серий за время наблюдения было 11. В дальнейшем и 

непрерывные продолжительные магнитные бури рассматриваются здесь как серии бурь.   

Результаты и обсуждение  
За четырёхлетний период серии МБ наблюдались 49 раз, их параметры и соответ-

ствующие количества ДТП приведены в таблице 3. В первой строке этой таблицы для срав-

нения приведены данные для характеризации однодневных магнитных бурь; их частота пре-

валировала во временной структуре значительных геомагнитных возмущений за четырех-

летний период (58 %). Интересно, что интенсивность ДТП во время однодневных бурь 1,01 

ниже среднего уровня за весь период (1,05) и даже ниже фонового значения (1,03). Среднее 

значение планетарного геомагнитного индекса для однодневных МБ составляет всего 5,32, 

так как в основном происходили магнитные бури с индексом Kp = 5 (79,7 %).  
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Таблица 3 – Магнитные бури и ДТП в Якутске за 2020-2024 гг. 

Продолжительность 

МБ, 

в днях 

Частота за период  
Общее число 

дней МБ 

Количество 

ДТП 

Интенсивность 

ДТП 

Среднее зна-

чение Kp 

1 69 69 70 1,01 5,32 

2 25 50 63 1,26 5,60 

3 16 48 56 1,17 5,31 

4 4 16 16 1 5,69 

5 3 15 21 1,4 5,25 

7 1 7 12 1,71 6,29 

Для серий МБ Σ=49 Σ=136 Σ=168 1,24 5,63 

Всего Σ=118* Σ=205* Σ=238* 1,16*  

Примечание: * – здесь учтены данные в дни между МБ с Kp < 5, включенные в серии МБ. 

 

Продолжительность серий МБ варьировала от 2 до 7 дней; чаще наблюдались двух-

дневные серии – 25 событий (21 %) и трехдневные – 16 (14 %). По таблице 3 видно, что во 

время серий МБ дорожная аварийность значительно повышалась. Средняя интенсивность 

ДТП в дни серий МБ (1,24) существенно превышает среднюю интенсивность за весь период 

(1,05) и интенсивность в дни однодневных МБ (1,01). Пороговый эффект заметен уже при 

продолжительности серии МБ, равной двум дням. С увеличением продолжительности маг-

нитных бурь имеется тенденция на рост частоты ДТП. Максимум интенсивности аварий 

наблюдается при 7-дневной серии – 1,71 ДТП/день. Анализ данных на предмет связи сред-

них для серий МБ значений индекса Kp с интенсивностью ДТП не дает однозначных ответов, 

что можно объяснить недостаточностью числа данных по сериям МБ продолжительностью 

четыре дня и больше. Но среднее значение планетарного индекса для всех серий магнитных 

бурь составляет 5,63, что заметно выше среднего значения индекса для однодневных МБ 

(5,32). Это позволяет сделать вывод о наличии связи между интенсивностью продолжитель-

ных магнитных бурь и увеличением уровня дорожно-транспортной аварийности. В дальней-

шем, вероятно, следует учесть кумулятивный эффект продолжительных геомагнитных воз-

мущений и расширить период наблюдений.  

Выводы 

Исследование влияния магнитных бурь на дорожно-транспортную аварийность пред-

ставляет собой междисциплинарную задачу, которая объединяет данные геофизики, медици-

ны, психологии и транспортной безопасности. Магнитные бури, вызванные солнечной ак-

тивностью, могут оказывать влияние на поведение водителей и пешеходов, работу техниче-

ских систем дорожной инфраструктуры и общую обстановку на дорогах.  

В исследованиях необходимо учитывать особенности магнитного поля Земли в кон-

кретной местности. Близость Якутска к зоне сильного влияния магнитных бурь делает людей 

более уязвимыми к воздействию космической погоды.  

Статистическим анализом установлено, что в Якутске за период 2020-2024 гг. в дни 

магнитных бурь (планетарный геомагнитный индекс Kp ≥ 5) частота ДТП значимо повышена 

по сравнению с днями со спокойной геомагнитной обстановкой (1,197 ДТП/день против 

1,028 при Kp < 5).  

Наибольший рост дорожной аварийности (до 40–90 %) наблюдался при экстремаль-

ных магнитных бурях (Kp = 8–9).  

Установлено, что серии магнитных бурь влияют на дорожную аварийность сильнее по 

сравнению с однодневными магнитными бурями. Во время магнитных бурь, длящихся не-

сколько дней или следующих друг за другом через день, средняя интенсивность ДТП была 

повышена до 1,24 случая в день, что примерно на 18 % выше фоновых значений (1,03). С 

увеличением длительности серий магнитных бурь в основном наблюдается увеличение ко-
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личества дорожно-транспортных происшествий, что вероятно связано с истощением адапта-

ционных возможностей человеческого организма, приводящим к снижению скорости сенсо-

моторных реакций и способности к длительному концентрированию внимания у участников 

дорожного движения. 

Общественное признание влияния магнитных бурь на дорожно-транспортную ава-

рийность может привести к разработке практических мер по повышению безопасности на 

дорогах. Например, таких как внедрение в практику системы оповещения участников до-

рожного движения о приближении магнитных бурь.  

Влияние серий магнитных бурь на безопасность дорожного движения требует даль-

нейшего изучения для лучшего понимания механизмов воздействия геомагнитных возмуще-

ний. Для более точной оценки масштабов этого влияния необходимо принять во внимание 

данные о ДТП без пострадавших из страховых компаний. Также необходимы медицинские 

исследования адаптационных возможностей организма для разработки рекомендаций для 

водителей и пешеходов с хроническими заболеваниями.  
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I. I. BUSLAEVA 
 

THE IMPACT OF MAGNETIC STORMS  

ON ROAD TRAFFIC ACCIDENTS IN YAKUTSK 
 

Abstract. This article explores the influence of geomagnetic storms on road traffic accident fre-

quency in Yakutsk during the period of 2020-2024. Analysis of data on geomagnetic activity (Kp-index) 

and road accidents revealed that the accident rates was significantly higher during magnetic storms 

(Kp ≥ 5) compared to days with quiet geomagnetic conditions. The study established that prolonged ge-

omagnetic storms had a more negative effect on road accident rates than one-day storms. The results of 

the study can be used to develop preventive measures to improve road safety.  

Key words: geomagnetic storms, road accidents, Kp-index, solar activity, road safety 
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ОБОСНОВАНИЕ ГЛОБАЛЬНОГО КРИТЕРИЯ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

РАБОТОСПОСОБНОСТЬЮ АВТОМОБИЛЕЙ 
 

Аннотация. Для повышения качества принимаемых решений предлагается разработка 

универсального глобального критерия, позволяющего объективно оценивать эффективность 

оперативного управления эксплуатацией автомобильной техники независимо от отраслевых 

особенностей предприятия. Данный критерий позволит учитывать совокупность ключевых по-

казателей, влияющих на работоспособность транспорта — от технических характеристик 

автомобиля до экономических условий и экологической безопасности региона. 

Ключевые слова: коэффициент готовности, оперативное управление, работоспособность, 

автомобиль, диагностика 

 

Введение 

Повышение эффективности технической эксплуатации автомобилей до настоящего 

времени остаётся актуальной задачей. Имеющаяся нормативно-техническая документация 

позволяет в целом обеспечить реализацию заложенного уровня надёжности автомобильной 

техники. Однако, различные условия эксплуатации, внешние, да внутренние факторы авто-

транспортного производства накладывают свой отпечаток на фактический уровень работо-

способности автомобильной техники в парках. Наряду с имеющимися технологическими 

процессами планово-предупредительной системы обеспечения работоспособности подвиж-

ного состава автомобильного транспорта появляются альтернативные возможности опера-

тивной оценки технического состояния автомобиля с использованием преимуществ цифро-

вых технологий компьютерного учета работы автомобиля и специального программно-

технического комплекса мониторинга показателей его энергетического баланса. Взаимосвязь 

информационно-диагностических программ и технических средств диагностики позволят 

оперативно управлять производством технических воздействий по обеспечению повышения 

уровня работоспособности парка автомобилей. 

Материал и методы  

Работоспособность по ГОСТ 27.002-89 «Надёжность в технике. Основные понятия. 

Термины и определения» определяется как состояние объекта, при котором значения всех 

параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, соответствуют 

требованиям нормативно-технической документации. В исследованиях многих ученых- ос-

новоположников теории науки технической эксплуатации автомобилей (ТЭА) – Ф.Н. Ав-

донькина, И.А. Аринина, Е.А. Белякова, Е.В. Бондаренко, А.П. Дунаева, Н.С. Захарова, А.А. 

Ицковича, Б.С. Клейнера, Г.В. Крамаренко, В.П. Карташова, Е.С. Кузнецова, В.А. Максимо-

ва, Л.Г. Резника, Р.В. Ротенберга, А.Г. Сергеева, В.Б. Ухарского, А.М. Харазова и др. был 

выбран коэффициент технической готовности 𝛼𝑇, реализуемый во времени в оперативном 

режиме. Коэффициент готовности kг согласно ГОСТ 27.002-89 определяет вероятность 

нахождения изделия в работоспособном состоянии в некий период его применения по назна-

чению, а коэффициент технического использования kти учитывает ещё и время на обслужи-

вание, и время на восстановление. Информативность kти при оценке работоспособности пар-

ка автомобилей более комплексна, чем kг. Важно знать, что kти не оценивает весьма суще-

ственную часть простоев подвижного состава, зависящую от социальных причин, т. е. чело-

веческого фактора. Предполагая, что комплексные автотранспортные предприятия (АТП)  
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выполняют две основные функции - перевозку и техническую подготовку автотранспортных 

средств (АТС) к работе на линии, возникает потребность в раздельной оценке эффективно-

сти работы каждой службы внутри предприятия. Разнарядка линейной работы автомобилей 

по плану службы эксплуатации полностью обосновывается готовностью подвижного состава 

к перевозке в количественном и качественном измерениях. Качественная сторона АТС мо-

жет быть оценена грузоподъёмностью (пассажировместимостью) qi в пределах каждой марки 

i подвижного состава. 

Коэффициент технической готовности отражает производственные, социальные и 

экономические процессы в подразделениях предприятия в их взаимосвязи и взаимодействии; 

является итоговым показателем финансово-экономических результатов, характеризующих 

деятельность предприятия. В общем виде включает в себя факторы, влияющие на эффектив-

ность ТЭА парка автомобилей; характеризует общие показатели надёжности элементов ав-

томобилей; косвенно отражает степень участия персонала технической службы. Коэффици-

ент αт понятен в определении его значений и отражает несёт полную информацию о ПТС ав-

томобилей. 

Теория / Расчет 

Рассмотрим некоторые аспекты выдвигаемых преференций. Коэффициент αт, опреде-

ляется по формуле: 

𝛼𝑇 = 1 − 
∑ 𝐴𝑖

пр𝑚
𝑖=1 ∙ 𝑞𝑖
∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 ∙ 𝑞𝑖

(1) 

где n – число групп (моделей) подвижного состава, отличающихся по качественному призна-

ку – грузоподъемности qi; 

𝐴𝑖
пр

 – количество автомобилей i-й группы, простаивающих во время наряда по техниче-

ским причинам; 

𝐴𝑖 – списочное количество автомобилей в i-й группе. 

Для каждой группы специальных автомобилей устанавливается определённое число 

простаивающих автомобилей по техническим причинам и соответствующий αт с учетом по-

требностей перевозочного процесса. Тогда   αтj - й специализации 

𝛼Т𝑖
сп = 1 − 

∑ 𝐴сп𝑖𝑗
пр

∙ 𝑞сп𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

∑ 𝐴сп𝑖𝑗 ∙ 𝑞сп𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

(2) 

где m – количество различных марок АТС в j-й специализации; 

𝐴сп𝑖𝑗
пр

– количество простаивающих АТС j-й специализации i-й марки; 

𝐴сп𝑖𝑗 - списочное количество АТС j-й специализации j-й марки; 

𝑞сп𝑖𝑗 – грузоподъемность АТС j-й специализации i-й марки. 

Комплексные процессы, связанные с технической службой предприятия, находят свое 

выражение в αт через временные показатели 𝑇𝑖, определяющие продолжительность простоя 

подвижного состава по техническим причинам в сменное время 

𝛼Т(𝑡) = 1 − 
∑ 𝐴𝑖

пр
∙ 𝑞𝑖 ∙ 𝑇𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖 ∙ 𝑞𝑖 ∙ 𝑇н
𝑛
𝑖=1

(3) 

где 𝑇н – среднее время нахождения автомобиля в наряде. 

𝑇𝑖 =∑𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

(4) 

где  𝑡𝑖𝑗 – продолжительность простоя j-го автомобиля i-й группы. Это время зависит от мно-

жества факторов как внутренних (управляемых), так и внешних, учитываемых, но не управ-

ляемых со стороны подразделений предприятия. 

Временные показатели 𝑡𝑖𝑗, определяемые оперативно с применением средств инфор-

мационных технологий (IT), позволяют повысить динамичность αт в оперативном плане, тем 

самым сделать его глобальным критерием целевой функции управления технической службы 

АТП. 
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Увеличения αт складывается из изменения переменных значений числителя формулы 

(3): 𝐴𝑖
пр

, 𝑇𝑖.  Уменьшение значений 𝑡𝑖𝑗может быть получено при анализе возможных состоя-

ний нахождения АТС в рассматриваемый календарный период T [1].  Дерево возможных со-

стояний автомобиля в процессе эксплуатации приведено на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Дерево возможных состояний автомобиля в процессе эксплуатации  

 

На рисунке 1 использованы следующие обозначения: T – календарная продолжитель-

ность периода эксплуатации АТС (час, день, декада, месяц), 𝑇Н – время в наряде АТС (пла-

нируемое время работы на линии), 𝑡НИ – интервал времени автомобиля в исправном состоя-

нии, 𝑡НН – интервал времени автомобиля в неисправном состоянии, 𝑡НИЭ – интервал времени 

автомобиля в исправном состоянии при эксплуатации на линии, 𝑡НИО – интервал времени ав-

томобиля в исправном состоянии, но без эксплуатации на линии, 𝑡ННП – интервал времени 

автомобиля  в плановом ТО и Р во время 𝑇Н, 𝑡ННН – интервал времени автомобиля при устра-

нении отказа во время 𝑇Н, TП - нерабочее время (межсменное время), 𝑡ПИ – интервал времени 

автомобиля во время 𝑇П в исправном состоянии (хранение), 𝑡ПН – интервал времени автомо-

биля в неисправном состоянии во время  𝑇П, 𝑡ПНП – интервал времени автомобиля в плановом 

ТО или Р во время 𝑇П, 𝑡ПНН – интервал времени автомобиля  в текущем ремонте во время  𝑇П 

(устранение отказа). 

Повышение значения глобального критерия αт возможно за счет уменьшения (устра-

нения полностью) периодов времени 𝑡ННН𝑖 i-го автомобиля при  простев в течение времени  

наряда 𝑇Н  по причине отказов [2]. Трудоемкости работ 𝑡ТР𝑖,  реализуемых за время  𝑡ННН𝑖,  
необходимо разнести на другие периоды эксплуатации, в которые применение АТС для экс-

плуатационной работы не планируется (за пределы расписания 𝑇Н ). Диагностика обеспечи-

вает обоснование переноса работ 𝑡ТР𝑖 на другие промежутки времени. Целью диагностирова-

ния в данном случае является уточнение объемов работ. Расчет продолжительности вынуж-

денного простоя по техническим причинам выполняется по формуле: 

𝑡ННН = 𝑡ННН𝑖𝑗
0 + 𝑡ННН𝑖𝑗

1 , (5) 

где 𝑡ННН
0  – время устранения отказа при трудоемкости 𝑡ТР𝑖,  не требующее  перекрытия рас-

писания времени 𝑇Н (при этом 𝑡ННН𝑖𝑗
1 ); 

𝑡ННН𝑖𝑗
1  – время устранения отказа при трудоемкости 𝑡ТР𝑖, требующее  целодневного про-

стоя  и затрагивающее расписание 𝑇Н (при этом 𝑡ННН𝑖𝑗
0  = 0). 

Стратегия обеспечения работоспособности оказывает влияние на перераспределение 
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работ. При стратегии 1 выполнения ТВ по проявлению отказа трудоёмкость работ 𝑡ТР𝑖 до-

полняется трудовыми затратами на транспортировку к месту ремонта, перегрузку груза, диа-

гностические работы по уточнению фактических значений параметров. Другая стратегия 

(стратегия 2) – профилактическая, которая предусматривает предполагает предупреждение 

отказов до того, как будет достигнуто предельное состояние параметров технического состо-

яния (ПТС) элементов. Возможны два исхода стратегии 2: планирование ТВ по наработке 𝐿0 

c доведением ПТС до нормы; планирование контроля ПТС по наработке  L с доведением до 

нормы в зависимости от фактического и допустимого значений ПТС. 

При стратегии 2 профилактическая операция в общем виде состоит из двух частей - 

контрольной и исполнительской: 

𝑡П = 𝑡К + 𝑘𝑡И, (6) 
где 𝑡П – трудоемкость профилактических работ, 𝑡К – трудоемкость контрольных (диагности-

ческих) работ; 

k – коэффициент повторяемости исполнительской части операции; 

𝑘𝑡И – трудоемкость исполнительской части операции. 

Сама контрольная часть операции 𝑡Кможет быть назначена с регламентной периодич-

ностью 𝐿К, когда проводится контроль ПТС и принимается решение о необходимости вы-

полнения работ 𝑡И. При организации текущего контроля ПТС в оперативном режиме (встро-

енными контрольно-диагностическими средствами или методами статистической диагности-

ки с использованием информационных технологий), то жесткое регламентирование по про-

бегу𝐿К можно не устанавливать [3]. Назначать момент контроля по пробегу инструменталь-

ными средствами на с трудоемкостью 𝑡К можно с использование средств программно-

технического комплекса по обоснованному значению обобщенного ПТС по показателям  

информационно диагностической программы (ИДП). При этом необходимая трудоемкость 

исполнительной части 𝑡И (меньше 𝑡ТР𝑖 по проявлению отказа) может быть перенесена (спла-

нирована) в межсменное время [4]. Тем самым сократится время 𝑡ННН𝑖𝑗 (рис. 1) и 𝐴𝑖
пр

 в тече-

нии периода времени 𝑇Н. 

Таким образом, за целевой норматив управления работоспособностью автомобилей 

может быть принято положительное приращение αт за счет уменьшения составляющих 𝐴𝑖
пр

,  

𝑇𝑖 формулы (7): 

∆𝛼Т = 𝛼Т
∗ − 𝛼Т, (7) 

где 𝛼Т
∗ – значение 𝛼Тпосле выполнения этапов управляющих воздействий. При этом возни-

кают задачи определения обобщенного ПТС и необходимость построения алгоритма ИДП с 

использованием накопленной базы данных компьютерного учета работы подвижного состава 

парка автомобилей АТП [5]. 

 Результаты и обсуждение 

Реализация стратегии поддержания работоспособного состояния АТС по контролю 

ПТС накладывает определенные требования на методику и средства определения текущего 

значения ПТС. Учитывая, анализ классификации диагностических параметров, можно вы-

брать в качестве обобщенного параметра технического состояния автомобиля его расход 

топлива [6]. Обобщённый параметр технического состояния - это диагностический параметр 

(ДП), характеризующий техническое состояние нескольких составных частей объекта. Ис-

пользование обобщённых параметров позволяет снизить трудоёмкость диагностирования, 

особенно при заявочном (внеплановом) техническом обслуживании объекта. Таким образом, 

по определению обобщенный параметр – это параметр, включающий в себя параметры со-

стояния элементов, непосредственно в него входящих. В научных работах ряда авторов рас-

ход топлива автомобилем рассматривается как обобщенный параметр его технического со-

стояния, затрагивающий энергетичеcкие потери на отклонение ПТС от номинальных значе-

ний [7]. ДП косвенно характеризует работоспособность объекта диагностирования. «Косвен-

ность» (или обобщенность) можно определить по связи ДП со структурными параметрами, 
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симптомы которых он проявляет. Тесноту связи («косвенность») можно оценить коэффици-

ентом структурной информативности 

𝑘СИ =
1

𝑁СП
∙ 100%, (8) 

где 𝑁СП– количество структурных параметров, оцениваемых соответствующим диагностиче-

ским. 

Чем меньше значение 𝑘СИ, тем более обобщенным является выделенный диагностиче-

ский параметр. Номенклатура ДП, выбранных согласно ГОСТ 23435-79 «Двигатели внут-

реннего сгорания поршневые. Номенклатура диагностичексих параметров», ГОСТ 26048-83 

«Техническая диагностика. Системы тормозные автомобилей, тракторов и монтируемых на 

их базе строительных и дорожных машин. Номенклатура диагностических параметров», 

приведена в таблице 1. 

Таблица 1 – Взаимосвязь диагностических и структурных параметров автомобиля 
Метод диагностирования 

Kси, % Диагностический параметр 

Структурный параметр 

1 2 

1. Метод общего диагностирования по энергетическим показателям 

1.1. Мощность на ведущих колесах автомобиля на прямой передаче при V=50, 60, 90 км/ч, кВт. 

Эффективная мощность ДВС, кВт; Боковой зазор в зацеплении шестерен КП, мм; Уровень и каче-

ство смазки КП; Зазор в подшипниках ГП, мм; Боковой зазор в зацеплении шестерен, мм; Зазор в 

тормозных механизмах ведущих колес (колодка-барабан, диск), мм. Зазор в подшипниках ступиц 

колес, мм; Давление воздуха в шинах, Мпа; 

12,5 

 

1.2. Мощность, затрачиваемая на прокручивание двигателя, кВт. 

Мощность механических потерь двигателя, КВт; Компрессия в цилиндрах, МПа; Зазор в цилиндро-

поршневой группе, мм; Зазоры в ГРМ, мм. а) клапан-седло, б) направляющая втулка-стержень Фа-

зы газораспределения, град ПКВ. 

20,0 

 

1.3. Усилие для прокручивание не заторможенных колес, Н. 

Зазор в тормозных механизмах колес, мм; Зазор в подшипниках ступиц колес, мм; Углы установки 

управляемых колес, град; Углы наклона оси поворота колес, град; Перенос мостов, град. 

20,0 

 

1.4. Мощность, затрачиваемая на прокручивание трансмиссии и ведущих колес автомобиля, кВт. 

Зазор в подшипниках главной передачи, мм; Боковой зазор в шестернях главной передачи, мм; 

Уровень и качество смазки агрегатов; Перекос мостов, град; Параллельное относительное смеще-

ние мостов, мм. 

20,0 

 

1.5. Боковая сила на передних колесах, Н. 

Углы установки управляемых колес, град; Углы оси поворота управляемых колес, град; Давление в 

шинах, МПа. 

33,3 

 

1.6. Установившаяся температура охлаждающей жидкости агрегата, 0К. 

Зазоры в подшипниках, мм; Боковой зазор шестерен, мм; Уровень и качество смазки; Состояние 

приборов терморегулирования. 

25,0 

 

1.7. Содержание СО и дымность отработанных газов, Т0 

Удельный расход топлива, кг/c, кг/кВт*ч; Пропускная способность главных топливных жиклеров, 

см3 (диаметр-мм); Пропускная способность воздушных жиклеров, см3; Уровень топлива в поплав-

ковой камере, мм; Герметичность клапанов экономайзера и ускорительного насоса; Пропускная 

способность воздушного жиклера системы холостого хода, см3; Состояние привода управления 

системами карбюратора; Давление топливного насоса, МПа; Загрязнение воздухоочистителя; Про-

изводительность топливного насоса, кг/ч; Угол опережения впрыска топлива, град ПКВ; Цикловая 

подача форсунки, г/цикл (мм3/цикл); Начальный угол опережения зажигания, град; Угол опереже-

ния зажигания, создаваемый центробежным или вакуумным автоматом, град; Угол ПКВ двигателя, 

соответствующий замкнутому состоянию контактов прерывателя, град; Электрическая емкость 

конденсатора, мкF; Зазор между электродами свечи, мм; Вторичное электрическое напряжение, кВ; 

Пробивное напряжение изоляции высокого напряжения, кВ; Установившаяся температура охла-

ждения поверхности двигателя 0С. 

5,0 

1.8. Расход топлива, кг/ч, на режиме холостого хода 

Тоже самое что и в пункте 1.7  5,0 

1.9. Расход топлива, кг/ч, при работе под нагрузкой при скорости V= 50 км/ч. 
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Окончание таблицы 1 

1 2 
Тоже самое что в пунктах 1.1 и 1.7  3,6 

2. Выброакустический метод диагностирования 

2.1. Характеристики вибрации двигателя, уровень вибрации (виброускорение (м/с2)), виброскорость, м/с, 

уровень шума, дБ. 

Зазор между поршнем и кольцом по высоте канавки, мм; Зазор между цилиндром (гильзой цилин-

дра) и поршнем в верхнем поясе, мм; Зазор между шейками коленчатого вала и коренными под-

шипниками, мм; Зазор между шейками коленчатого вала и шатунными подшипниками, мм; Зазор 

между поршневым пальцем и втулкой верхней головки шатуна, мм; Фазы газораспределения, град. 

ПКВ; Износ направляющих втулок клапанов, мм; Зазор между клапаном и седлом, мм; Зазор меж-

ду клапаном и его приводом, мм. 

11,1 

2.2. Характеристики вибрации системы питания дизельного двигателя, м/с2 (м/с, дБ) 

Зазор между втулкой и поршнем топливоподкачивающего насоса, мм; Производительность топ-

ливного насоса, кг/ч; Зазор по разгрузочному пояску нагнетательного клапана, мм; Жесткость пру-

жины форсунки, Н/м; Угол опережения впрыска топлива, град ПКВ; Цикловая подача форсунки, 

г/цикл. 

16,7 

2.3. Характеристики вибрации трансмиссии автомобиля, м/с2 (м/с, дБ) 

Зазор боковой в зацеплении шестерен главной передачи, мм; Зазор в подшипниках главной переда-

чи, мм; Биение карданного вала, мм; Боковой зазор в зацеплении шестерен КП, мм; Зазор в под-

шипниковых узлах КП, мм; Биение колес, мм. 

16,7 

2.4. Вибрация кузова м/с2 

Состояние и характеристика амортизаторов; Состояние упругого элемента подвески; Состояние 

соединений элементов подвески; Крепление и балансировка колес 
33,3 

3. Метод спектрографического анализа 

3.1. Спектральный анализ картерного масла агрегата на концентрацию продуктов износа, г/кг. 

Износ гильз цилиндров, мм; Износ шеек коленчатого вала, мм; Износ подшипников коленчатого 

вала, мм; Износ поршневых колец, мм; Износ поршня, мм; Герметичность впускного тракта, %; 

Загрязненность воздухоочистителя, % 

14,3 

Значения  𝑘СИ  определялись по формуле на основании анализа исходных данных по 

взаимосвязи ДП со структурными параметрами. Данные таблицы 1 показывают, что наибо-

лее обобщенными параметрами являются расход при работе под нагрузкой и расход топлива 

на режиме холостого хода. Значения коэффициента структурной информативности для дан-

ных диагностических параметров равны соответственно 3,6 и 5,0, что является минимальны-

ми значениями из всей представленной номенклатуры параметров. 

Численную взаимосвязь обобщенного параметра – расход топлива с параметрами 

(факторами) технического состояния можно оценить по методике, изложенной в работе [8]. 

Расширенная номенклатура факторов [9], определяющих расход топлива автомобилем, и 

оценка их влияния представлена в таблице 2.  

Таблица 2 – Оценка влияния расширенной номенклатуры факторов на расход топлива 

автомобилем 

№

 п/п 
Наименование фактора Обозначение 

Увеличение 

относительного 

расхода, % 

Относительный 

коэффициент 

влияния 

Δqmin Δqmax 𝐵ср (𝑖), % 𝐵ср (𝑖𝑗), % 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Угол опережения впрыска топлива T13 12 20 5,5 17,6 

2 Давление начала подъема иглы форсунки T15 7 8 2,6 8,2 

3 Равномерность подачи топлива по цилиндрам T16 8 11 2,9 10,4 

4 Цикловая подача форсунки T31 4 8 2,1 6,6 

5 Зазоры в цилиндропоршневой группе T29 10 12 3,8 12,1 

6 Зазоры в газораспределительном механизме T30 5 7 2,1 6,6 

7 Засорение воздушного фильтра T14 6 8 2,4 7,7 

8 Отказ в работе первой форсунки T33 8 25 5,7 18,1 

9 Неисправность регулятора частоты вращения T34 3 5 1,4 4,4 

10 Тепловой режим двигателя T32 3 12 2,6 8,2 

Всего по группе двигатель (j = 1): 66 116 30,5 100,0 
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1 2 3 4 5 6 7 

11 Пробуксовка сцепления T17 3 5 1,4 18,6 

12 Люфт коробки передач T18 2 4 1,0 13,9 

13 Люфт главной передачи T19 4 6 1,7 23,3 

14 Зазор в колесных тормозных механизмах T20 9 10 3,2 44,2 

Всего по группе трансмиссия (j = 2): 18 25 7,2 100,0 

15 Углы установки управляемых колес T22 10 18 4,8 20,4 

16 Зазор в подшипниках ступиц колес T21 8 12 3,4 14,6 

17 Угол наклона оси поворота колес T23 3 8 1,9 8,0 

18 Перекос мостов T24 4 9 2,2 9,5 

19 Дисбаланс колес T25 7 10 2,9 12,4 

20 Люфт рулевого колеса T26 7 12 3,2 13,9 

21 Действие амортизаторов T27 - 10 1,7 7,3 

22 Давление воздуха в шинах T28 7 12 3,2 13,9 

Всего по группе ходовая часть (j = 3): 46 91 23,0 100,0 

23 Пробег с начала эксплуатации T12 8 10 3,1 7,7 

24 Квалификация персонала T6 6 18 4,1 10,3 

25 Стимулирование персонала T7 2 5 1,2 3,0 

26 Обеспеченность технологическим оборудованием T8 9 20 5,0 12,4 

27 Применение диагностирования T10 5 9 2,4 6,0 

28 Применение IT T5 - 4 0,7 1,7 

29 Способ хранения автомобилей T9 - 5 0,8 2,1 

30 Качество топлива T3 8 20 4,7 12,0 

31 Климатические условия T1 8 15 3,9 9,8 

32 Дорожные условия T2 6 25 5,3 13,2 

33 Наличие нормативно-информационной базы T4 8 22 5,1 12,8 

34 
Выполнение предупредительного ремонта по диагно-

стической информации 

T11 
6 15 3,6 9,0 

Всего по группе эксплуатационные и квалификационные факторы (j = 4): 66 168 39,3 100,0 

Сумма 196 400 100  

Входными данными для расчета уровня взаимосвязи факторов выбраны результаты 

оценки их влияния по аналитическим данным и экспертным заключениям [10] в виде мини-

мального  q im in ( )   и  максимального  q im ax ( )  значений в процентах увеличения относитель-

ного расхода топлива (перерасхода) (i – текущий номер фактора) [11]. Данные подбирались 

по грузовым автомобилям-самосвалам КамАЗ. В таблице 2 значения относительных коэф-

фициентов влияния  𝐵ср (𝑖) и 𝐵ср (𝑖𝑗) для всех n факторов определялись по формулам: 

𝐵ср (𝑖) = [
(𝑞min(𝑖) + 𝑞max(𝑖))

∑ (𝑞min(𝑖) + 𝑞max(𝑖))
𝑛
𝑖=1

] ∙ 100%,𝐵ср (𝑖) = [
(𝑞min(𝑖) + 𝑞max(𝑖)) ∙ 𝑗

∑ (𝑞min(𝑖) + 𝑞max(𝑖)) ∙ 𝑗
𝑛
𝑖=1

] ∙ 100%, (9) 

где j – количество групп факторов (j = 4). 

Выводы 

При одновременном проявлении всех неисправностей и отклонений теоретически 

возможные пределы увеличения расхода топлива от 196 %   до 400 % [12]. 

В целом отклонения по ПТС двигателя могут привести к перерасходу от 66 % до 116 

% [13], трансмиссии и тормозов – от 18 % до 25 %, ходовой части – от 46 % до 91 %, эксплу-

атационные факторы – от 63 % до 158 %. Влияние каждой системы в балансе перерасхода 

топлива можно проследить в 6 графе таблицы 2: наиболее влиятельны эксплуатационные и 

квалификационные факторы – до 37,9 %, разрегулировки двигателя – до 31,2 %, ходовой ча-

сти – 23,5 %, трансмиссии и тормозов – 7,4 %. 

Достоверность проведенного ранжирования факторов по влиянию на расход топлива 

автомобилем может быть подтверждена аналитической зависимостью по формуле (10), учи-
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тывающей в своей структуре аналогичные группы факторов. Точность модели расхода топ-

лива (10) подтверждена в работе [14] и в общем виде уравнение расхода топлива можно 

представить формулой: 

𝑄 =  
1

𝜂𝑖
[𝐴 ∙ 𝑖𝑘 + 𝐵 ∙ 𝑖𝑘

2 ∙ 𝑉𝑎 + 𝐶 ∙ (𝐺𝑎 ∙ 𝜓 + 0,077 ∙ 𝑘 ∙ 𝐹 ∙ 𝑉𝑎
2 ± 0,1 ∙ 𝛽 ∙ 𝐺𝑎 ∙ 𝑉𝑎)], (10) 

где 𝐴 =
7,95∙𝑎∙𝑉ℎ∙𝑖0

𝐻Н∙𝜌Т∙𝑟К
; 𝐵 =

0,69∙𝑏∙𝑉ℎ∙𝑆п∙𝑖0

𝐻Н∙𝜌Т∙𝑟К
; 𝐵 =

100

𝐻Н∙𝜌Т∙𝜂тр
;  

𝜂𝑖 – индикаторный к.п.д.  двигателя; 

𝑖𝑘 – передаточное число коробки передач; 

𝑉𝑎 – скорость автомобиля (0,6 Vmax), км/ч; 

𝐺𝑎  – вес автомобиля, Н; 

𝜓 – коэффициент дорожного сопротивления; 

F – лобовая площадь автомобиля, м2; 

𝛽 – коэффициент учета вращающихся масс; 

a [кПа], b[кПасм-1] – экспериментальные коэффициенты, характеризующиеся отноше-

нием хода поршня  Sп  к диаметру цилиндра  Dц; 

𝐻Н – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; 

𝜌Т – плотность топлива, г/см3; 

𝑟К – радиус качения колеса, м; 

𝑉ℎ – рабочий объем цилиндров двигателя, л; 

io – передаточное число главной передачи; 

𝜂тр – КПД трансмиссии. 

Конкурирующие группы факторов можно объединить условиям системной классифи-

кации: внешние и внутренние, значимые и незначимые по отношению к перерасходу топли-

ва. Результаты сведем в таблицу 3. 

Таблица 3 – Влияние факторов системной квалификации на расход топлива 

Класс 

фактора 
Обозначение 

Наименование группы  

факторов 

Обозначение 

факторов 

Суммарный 

коэффициент 

влияния 

Весовой  

коэффициент 

В
н

еш
н

и
е 

(н
еу

п
р

ав
-

л
я
ем

ы
е)

 

a1 
Природно-климатические и 

дорожные условия 
T1, T2 9,2 12,3 

a3 Качество топлива T3 4,7 3,0 

В
н

у
тр

е
н

н
и

е 
(у

п
р

ав
л

я
-

ем
ы

е)
 

a5 
Нормативно-техническое 

обеспечение 
T4, T5 5,8 6,9 

a2 
Производственно-техническая 

база АТП 

T8, T9, 
T10, T11 

11,8 14,0 

a4 Техническое состояние АТС 

T12, T13, T14, 

T16, T20, T21, T22, 

T24, T25, T26, T27, 

T28, T30, T32, T33 

48,9 57,5 

a6 Квалификация персонала T6, T7 5,3 6,3 

 

Учитывая, что исходные данные в таблице 2 формировались по марке грузового ди-

зельного автомобиля КамАЗ, для других марок автомобилей расчет коэффициентов a1 – a6 

может дать другие значения. Их можно также определить, по мнению квалифицированных 

экспертов, методом априорного ранжирования факторов [15].  

Весовые коэффициенты a1 – a6 могут быть положены в основу алгоритма факторного 

анализа при определении причин перерасхода топлива. Таким образом, выполнив оценку ба-

ланса использования топлива автомобилем в текущий период эксплуатации, можно опера-

тивно воздействовать на режимы технических воздействий обеспечения его работоспособно-

сти при положительном приращении глобального критерия эффективности ТЭА - коэффици-

ента технической готовности парка автомобилей. 
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Abstract. To improve the quality of decisions made, it is proposed to develop a universal global 

criterion that allows an objective assessment of the effectiveness of operational management of the op-

eration of automotive equipment, regardless of the industry characteristics of the enterprise. This crite-

rion will allow taking into account a set of key indicators that affect the performance of transport — 

from the technical characteristics of the car to the economic conditions and environmental safety of the 

region. 

Keywords: readiness coefficient, operational management, efficiency, car, diagnostics 
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НЕКОТОРЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

ПРИЧИН ОТКАЗОВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ПОСЛЕ РЕМОНТА 
 

Аннотация. В статье представлен общий подход к определению причин отказов сложных 

технических систем, возникающих в эксплуатации транспортных средств после ремонта. 

Практика показывает, что процесс исследования вызывает большую трудность у автотехни-

ков и обусловлено это отсутствием единой методики, которая позволяла бы с помощью до-

статочного числа квалификационных признаков достоверно устанавливать причину отказа и 

разрешать спор между ремонтной организацией, потребителем и продавцом запчастей.  

Ключевые слова: отказ, определение причин отказа после ремонта, поиск неисправности 

двигателя после ремонта, методика определения причин отказов, схема исследования причин 

неисправности, экспертиза транспортного средства после ремонта 

 

Введение 

Автомобильный парк в РФ и количество станций технического обслуживания (СТО) 

увеличиваются, а вмести с ними и число отказов транспортных средств (ТС) и их систем, но 

в тоже самое время отсутствует единая методика, позволяющей достоверно определять при-

чины отказов сложных технических систем. Это приводит к бесчисленному числу конфликт-

ных ситуаций и судебных споров. Единой методики определения причин отказа ТС после 

ремонта на данном этапе развития науки, техники, искусства, ремесла – нет. Эксперты ис-

пользуют частные методики, арсенал которых напрямую зависит от уровня знаний конкрет-

ного специалиста и его гносеологического начала. При таких условиях результат оценки 

технического состояния ТС после ремонта становится крайне непредсказуемым и эффектив-

ность оценки имеет весьма низкий показатель [1], что приводит к крайне негативным по-

следствиям.  

Материал и методы 

 При проведение автотехнических экспертиз ключевым является определение термина 

«отказ». Термин «отказ» определяется как событие, заключающееся в нарушении работоспо-

собного состояния объекта. Отказ может быть полным или частичным. «Причиной отказа» 

называют совокупность обстоятельств (явлений, процессов, событий и состояний), приводя-

щих к отказу, а «механизмом отказа» – процесс, приводящий к отказу. Процесс может быть 

физическим, химическим, логическим, психологическим или их комбинацией [2]. 

Анализ отказов сложных технических систем берет свое начало из авиационной и 

космической техники, позже стал использоваться для военной техники и с 1980 года методи-

ка применяется в автомобильной промышленности [3]. 

В авиации при расследовании причин отказов используется дифференцированный 

подход, что позволяет повысить эффективность расследования и минимизировать ошибки в 

заключении, поскольку задействовано большое количество специалистов разнородных спе-

циальностей (специализаций), что по своей сути отвечает понятию «комплексная эксперти-

за» [4]. 

Известно, что криминалисты всегда обращали особое внимание на образующиеся в 

результате совершенного преступления следы, выявление и исследование которых занимало 

и занимает центральное место, поскольку следы являются одним из основных источников 

доказательственной информации. Успех расследования во многом зависят от того, насколько 

полно удалось выявить, закрепить, изъять, исследовать и эффективно использовать следы,  
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отражающие различные обстоятельства происшедшего криминального события [5]. 

Теория 

Аналогичные задачи стоят и при проведении процедуры расследования отказов 

транспортных средств: выявить, изъять, исследовать и оценить следы, образовавшиеся в ре-

зультате события. 

Такой вывод находится свое подтверждение в работах Австралийского бюро транс-

портной безопасности (ATSB) [6]. При проведении реконструкции событий ATSB использо-

вало тот же алгоритм работы со следами, что и криминалисты. Следует заметить, что в рам-

ках расследования было проведено большое количество лабораторных испытаний в целях 

обнаружения следов, указывающих на причины отказа двигателя воздушного судна. То есть, 

не просто оценка внешнего вида деталей и сравнение его с архивными фотографиями или 

каталогом производителя, а всесторонний анализ механических, химических, физических и 

эксплуатационных свойств объектов исследования.  

Примечательно также и то, что большинство авиакатастроф вызвано человеческим 

фактором (ошибки пилотов, ненадлежащее обслуживания и ошибки при проведении ремонт-

ных работ) [7]. Такого рода обстоятельство указывает на необходимость анализа истории 

технического обслуживания и ремонта ТС, чему при проведении автотехнической эксперти-

зы не уделяется должного внимания.   

В справочниках по надежности США и Англии можно встретить процедуру расследо-

вания авиакатастроф схожую с используемой ИКАО и ATSB, но один элемент в них заслу-

живает особого внимание – моделирование конструкции, которое невозможно без выявле-

ния, изъятия, исследования и оценки следов: «структурное моделирование того или иного 

отсека самолета часто оказывается очень эффективным средством выяснения причины ава-

рии или неопровержимой демонстрацией того, что предполагаемое явление, которое могло 

стать причиной аварии, действительно произошло. Это особенно верно при пожаре в возду-

хе, столкновении в воздухе и взрывах» [8]. Представляется, что такой подход также может 

быть использован и при определении причин отказов двигателя ТС, когда имеются суще-

ственные разрушения агрегата, например, после «гидроудара», нарушения режима смазыва-

ния, обрыва клапана, нарушения осевой фиксации поршневого пальца и т.д. 

Говоря о структурном моделировании, нельзя не упомянуть работы таких авторов как 

А.С. Можаев [9], А.Э. Хрулев и В.Г. Клименко [10], Р.А. Шубин [11], где предлагается при 

решении экспертных задач по определению причин отказов использовать метод анализа де-

рева отказов, который является распространенным методом моделирования надежности 

сложных технических систем, обычно выполняемым на стадии их проектирования. 

В тоже самое время, А.Э. Хрулев и В.Г. Клименко отмечают: «если решается задача 

поиска причины отказа, то она формулируется не как поиск формулы и не расчет вероят-

ности отказа (для любого выпускаемого двигателя такие исследования должны быть уже 

проведены разработчиком), а как определение причины отказа, который уже случился. В 

таком случае структурирование объекта ничего не дает, и работу следует начинать с 

определения возможных источников, причин и признаков неисправностей для данного объ-

екта в целом, т.е. структурирования самого события отказа» [10].  

Вместе с тем, А.Э. Хрулев и В.Г. Клименко предлагают разбиение признаков отказа 

на следующие группы: главные, подтверждающие (главный) и уточняющие (вид и место по-

вреждающего воздействия). Признаком в данном случае называют показатель или знак, по 

которому можно распознать или определить конкретную причину отказа. Иными словами, 

признак есть результат интерпретации следа, оставленного событием или действием челове-

ка. Следует отметить, что такая классификация помогает систематизировать полученные 

сведения в процессе анализа. 

В целом, предложенная авторами методика применима в практике и хорошо себя за-

рекомендовала. Однако, переходя к доказательственному значению заключения автотехни-

ческой экспертизы неминуемо возникают следующие вопросы, требующие разрешения: как 

определить возможные источники причин и признаки неисправности, какое количество и ка-
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ких признаков необходимо установить в процессе исследования, чтобы квалифицировать то 

или иное явление?  

Согласно требованиям закона, эксперт проводит исследования объективно, на строго 

научной и практической основе, в пределах соответствующей специальности, всесторонне и 

в полном объеме [12]. Именно по этой причине обнаружив следы абразивного износа на по-

верхности юбки поршня, нельзя оставить без внимания такой показатель механического 

свойства, как твердость и презюмировать попадание пыли/песка через воздушный фильтр 

только лишь по тому основанию, что это указано в каталоге производителя. Аналогичным 

образом, недопустимо получать знание о причинах отказа опосредовано, например, в случае 

обнаружения трещины или излома коленчатого вала, пренебрегая при этом фрактографиче-

ским анализом, металлографическим анализом, определением химического состава, опреде-

лением механических свойств.   

В работе [13] были предложены и активно используются такие этапы расследования 

причин отказов как: сбор предварительных данных, фотографические записи, выбор образ-

цов, предварительный осмотр поврежденных компонентов, обработка образцов, неразруша-

ющий контроль, механические испытания, химический и элементный анализ, фрактогра-

фиеское исследование, определение типов изломов, применение инструментов моделирова-

ния, применение теории механики разрушения, имитационное испытание, окончательный 

отчет. 

Важно отметить, что такой подход является научно обоснованным и соответствует 

предъявляемым к экспертному исследованию требованиям, как сточки зрения науки, так и с 

точки зрения закона. Однако, этот подход требует некоторой адаптации под обстоятельства, 

в которых вынуждены работать современные автотехники. 

Нельзя не согласится с мнением А.Э. Хрулева, который неоднократно делал акцент в 

своих работах и на 12-ом Международном конгрессе двигателестроения [14], какие основные 

трудности испытывает автотехник при определении причин неисправностей ДВС, а именно: 

недостаточное количество данных; недостаточный опыт исследователя, непонимание им су-

ти процессов; ошибочное объяснение причинно-следственных связей; прочие субъективные 

факторы. 

На исследователя действительно возложено много разнородных задач, и он должен 

обладать большими знаниями в разных отраслях науки, а также опытом в проведении экс-

пертных исследований.  

Из вышеизложенного вытекает цель: необходимость разработки единой методики 

определения причин отказов ТС на основе установления квалификационных признаков, поз-

воляющих достоверно установить причины отказов, возникающих в эксплуатации после вы-

полненного ремонта. 

Объектом в таком случае будет: процесс оценки технического состояния ТС после 

ремонта. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести системный анализ применяемых в практике методик и средств оценки 

технического состояния ТС.  

2. Выявить факторы, влияющие на эксплуатационные отказы ТС после выполненного 

ремонта. 

3. Разработать принципы и сформировать классификацию квалификационных при-

знаков устанавливающих причины отказов ТС после выполненного ремонта. 

4. Сформировать алгоритм установления причинно-следственной связи между вы-

полненным ремонтом и отказом ТС.  

5. Провести апробацию разработанной методики на примере основных узлов и агре-

гатов ТС. 
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Результаты и обсуждение 

По результатам выполнения некоторых из поставленных задач, учитывая научные по-

ложения и опыт, авторами была сформирована общая схема исследования причин отказав 

ДВС после ремонта, а затем апробирована на практике. Исследование состоит из пяти после-

довательных стадий (табл. 1): 

Таблица 1 – Схема исследования 

 

•Анализ истории обслуживания и 
ремонта

•Анализ показаний 
водителя/свидетелей

•Изучение конструктивных 
особенностей

•Изучение базы данных (аналогичных 
отказов)

1. 
Подготовительная 

стадия 
исследования 
(сбор данных)

•Осмотр и фотофиксация
•Компьютерная диагностика
•Отбор проб технических жидкостей

•Техническая диагностика
•Отбор элементов, подлежащих 
анализу

•Обеспечение сохранности объектов

2. Осмотр и 
диагностика

•Анализ характера 
разрушения/повреждения

•Анализ свойств (механических, 
химических, физических, 
эксплуатационных, технологических)

•Отбор образцов для сравнения

•Анализ свойств образцов

3. Лабораторные 
исследования)

•Сопоставление комплексов 
признаков сравниваемых объектов

•Сравнения объектов экспертизы с 
эталонами, моделями, стандартами

•Выявление одинаковости, сходства, 
различия, отклонения объектов от 
норм

4. Синтетическая 
стадия

•Применение инструментов 
моделирования

•Реконструкция механизма отказа с 
применением критериев причинно-
следственной связи

5. Заключительная 
стадия

РЕЗУЛЬТАТ: набор 
общих признаков, 
составление плана 

исследования

РЕЗУЛЬТАТ: набор 
главных и 

подтверждающих 
признаков, 

выдвижение 
версий

РЕЗУЛЬТАТ: набор 
уточняющих 
признаков, 

отработка версий

РЕЗУЛЬТАТ: набор 
уточняющих 
признаков

РЕЗУЛЬТАТ: 
заключение о 

причинах отказа
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В качестве примера использования предлагаемого нами подхода представлено иссле-

дование причин отказа ДВС при проведении автотехнической экспертизы. Во время движе-

ния ТС отказал двигатель. ТС оснащено двигателем внутреннего сгорания с воспламенением 

от сжатия. После замены ДВС ТС проехало 2500 км. Основанием для замены ДВС послужи-

ла неисправность топливной системы – вследствие возникшей неисправности топливной 

форсунки произошло повреждение цилиндропоршневой группы (ЦПГ). Топливные форсун-

ки и ТНВД были отремонтированы сторонней организацией, двигатель установлен новый. В 

результате изучения предоставленных материалов было установлено, что на трех топливных 

форсунках из четырех был заменен обратный клапан (мультипликатор).  

После изучения всех предоставленных документов был назначен осмотр ТС. По ре-

зультатам общей диагностики было установлено, что давление в топливной рампе 0 бар, ко-

ленчатый вал принудительно не вращается (заблокирован). 

Углубленная диагностика показала отсутствие кодов неисправностей в электронном 

блоке управления двигателем. Посредством эндоскопа был проведен осмотр ЦПГ и выявле-

ны следы износа на рабочей поверхности третьего цилиндра. 

Поэлементная диагностика подтвердила повреждение третьего цилиндра (рис. 1, 2), а 

при проведении диагностики топливных форсунок, тест на герметичность, форсунка третье-

го цилиндра не прошла. После обследования обратного клапана (мультипликатора) топлив-

ной форсунки 3-го цилиндра, который подлежал замене при первичном ремонте, на боковой 

поверхности была обнаружена трещина (рис. 3, 4). 
 

  

Рисунок 1, 2 - Повреждение 3-го цилиндра ДВС 

  
Рисунок 3, 4 - Трещина обратного клапана (мультипликатора) топливной  

форсунки 3-го цилиндра ДВС 
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В ходе химического анализа было установлено, что элементный состав материала со-

ответствует стали марки P6M5 (быстрорежущая инструментальная сталь). 

На следующем этапе был произведен замер микротвердости в 14-ти точках вблизи 

трещины. Среднее значение составило 830 HV. 

Затем обратный клапан с помощью электроэрозионного станка был разрезан вдоль 

трещины (незначительно отступив от нее) на фрагменты (рис. 5) и проведен фрактогрфиче-

ский анализ. После этого изготовлен шлиф (из малого фрагмента) и проведен металлографи-

ческий анализ. 

 

 
Рисунок 5 - Вид разрезанного обратного клапана 

 

 
Рисунок 6 – Фрактографический анализ 

 
В ходе фрактографического анализа было обнаружено: 

‒ кромка трещины имеет следы механической обработки (сглажена), что указывает 

на «попытку устранения трещины»; 

‒ каналы выполнены с низкой точностью сверления (рис. 6); 

‒ очаговая зона трещины расположена около канала и распространялась от него, что 

свидетельствует о дефекте металлообработки (рис. 6); 

‒ поверхность топливных каналов имеет следы коррозии, что указывает на низкую 

противокоррозионную стойкость или большое содержание воды в топливе (по результатам 



№3-3(90) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 

84 

анализа топлива было установлено, что массовая доля воды находится в допуске). 

Во время изготовления шлифа после травления 3 % раствором HNO3 (азотная кисло-

та) спустя 5 секунд взаимодействия с травителем основная поверхность протравилась, а в тех 

местах, где находились сульфидные включения произошла коррозия. Это означает, что мате-

риал не пригоден для использования в агрессивной среде с присутствием воды. 

В результате металлографического анализа было установлено: 

‒ глубина химико-термической обработки (азотированный слой) до 1 мм.; 

‒ обследуемая поверхность имеет полосовидную структуру, что свидетельствует о 

неравномерном распределение химических элементов по сечению детали; 

‒ зерно мелкое (бионит), на 50-ти кратном увеличении невозможно установить раз-

мер зерна; 

‒ поверхность разрушена коррозией (присутствуют коррозионные язвы на свободной 

поверхности, но при этом контуры детали, которые не соприкасались с топливом сохранили 

высокую точность поверхности).  

В целях проведения сравнительного исследования были приобретены новые образцы 

(мультипликаторы) в количестве 5 шт. При определении объема выборки использовался 

подход, изложенный ранее в статье [15]. 

На заключительной стадии исследования было проведено моделирование с помощью 

дерева отказов, где использовались критерии причинно-следственной связи, что позволило 

исключить другие версии и сделать вывод о причинах отказа в категоричной форме. 

Заключение по результатам исследования. Причиной отказа ДВС является поврежде-

ние обратного клапана (мультипликатора) топливной форсунки 3-го цилиндра, который име-

ет сквозную трещину, что привело к нарушению смесеобразования в цилиндре и смыву мас-

ляной пленки на стенках цилиндра. Трещина образовалась до сборки топливной форсунки 

при проведении ремонта и вызвана сочетанием нескольких факторов: применением материа-

ла, не соответствующего условиям эксплуатации и дефектом металлообработки – во время 

сверления канала образовалась микротрещина, которая в процессе эксплуатации развилась.  

Выводы   

В основу анализа причин отказов сложных технических систем должна быть положе-

на надежная методика, способная обеспечить достоверный результат. Достижение этой цели, 

как показывает практика расследования авиакатастроф, возможно с помощью всестороннего, 

полного и объективного исследования при котором устанавливается достаточное число ква-

лификационных признаков (следов) и применяются критерии причинно-следственной связи. 

Применение на практике такой методики (более 25-ти исследований за 6 месяцев) подтвер-

дили свою эффективность. Безусловно, данная методика нуждается в доработке и конкрети-

зации, но есть все основания полагать, что она лучшим образом отвечает принципам полно-

ты, всесторонности и объективности. 
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A.N. SAKUN, A.N. REMENTSOV 
 

SOME METHODOLOGICAL APPROACHES TO DETERMINING THE 

CAUSES OF VEHICLE FAILURES AFTER REPAIR 
 

Abstract. The article presents a general approach to determining the causes of failures of complex 

technical systems that occur during the operation of vehicles after repair. Practice shows that the re-

search process causes great difficulty for auto technicians and this is due to the lack of a unified meth-

odology that would allow, using a sufficient number of qualification features, to reliably establish the 

cause of failure and resolve the dispute between the repair organization, the consumer and the seller of 

spare parts. 

Keywords: failure, determining the causes of failure after repair, searching for engine malfunction 

after repair, methodology for determining the causes of failure, scheme for investigating the causes of 

malfunction, examination of a vehicle after repair 
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Е.Н. ГРЯДУНОВА, А.В. ГОРИН, О.В. ЯКОВЛЕНКО, О.А. АКИМОЧКИНА  

 

ОСОБЕННОСТИ КОМПОНОВКИ ФОНДА ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ  

ПО ТЕХНИЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ ДЛЯ ТРАНСПОРТНЫХ 

НАПРАВЛЕНИЙ ПОДГОТОВКИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрена проблема составления фонда оценочных средств по 

дисциплине «Техническая механика наземных транспортных-технологических средств». Прово-

дится сопоставление рабочих программ транспортных специальностей и анализ фондов оце-

ночных средств по технической механике. Показаны способы и средства составления фонда 

оценочных средств. Представлены тесты и задачи, содержащие элементы профессиональной 

направленности и обеспечивающие формирование необходимых компетенций. 

Ключевые слова: техническая механика, транспортное предприятие, рабочие программы, 

фонды оценочных средств, тест, задача 

  

Ввeдeниe 

В настоящее время перед Россией стоит задача обеспечить национальный технологи-

ческий суверенитет: создать собственные средства производства и технологии во всех отрас-

лях промышленности, в том числе и в транспортной [1]. Поэтому подготовка инженерных 

кадров, способных конструировать, реконструировать и эксплуатировать наземные транс-

портные средства, является важнейшей задачей, стоящей перед высшей школой [2]. В связи с 

увеличением общего объема научно-технической информации и одновременным ростом 

объема учебного материала для самостоятельного изучения необходимо обозначить для сту-

дента цель образования, тем самым мотивируя его к самостоятельному и сознательному обу-

чению. Это возможно только путем введения в фундаментальные науки, в том числе и тех-

ническую механику, элементов профессиональных задач, решаемых с помощью знаний, по-

лученных в ходе обучения. Основным документом, регламентирующим образовательную 

деятельность высшего учебного заведения, является Федеральный государственный образо-

вательный стандарт (ФГОС), в котором прописаны компетенции [3], необходимые для усво-

ения. На основе ФГОС профессорско-преподавательский состав ВУЗа разрабатывает рабочие 

программы дисциплин, регламентирующие содержание, порядок и методы освоения дисци-

плины. Рабочие программы содержат фонд оценочных средств (ФОС), состоящий из тестов, 

заданий и задач по изучаемому предмету, контрольных работ и т.д., позволяющий проводить 

итоговую и промежуточную аттестацию студента. Разработка фонда оценочных средств по 

технической механике наземных транспортных-технологических средств, удовлетворяющих 

всем требованиям ФГОС в условиях модернизации систем высшего технического образова-

ния является актуальной задачей[4]. 

Материал и методы 

В настоящее время интерес к профессии инженера заметно возрос. В современных 

условиях сложилась особая ситуация с подготовкой специалистов технического профиля: 

Минобрнауки постепенно переводит все университеты на новую систему образования - спе-

циалитет. ОГУ имени И.С. Тургенева осуществляет обучение студентов по направлению 

подготовки 23.05.01 Наземные транспортно-технологические средства (специалитет) по трем 

специальностям: «Автомобильная техника в транспортных технологиях», «Подъемно-

транспортные, строительные, дорожные средства и оборудование», «Технические средства 

природообустройства и защиты в чрезвычайных ситуациях» [5].  

Одним из самых объемных учебных курсов, преподаваемых на данных специально-

стях, является «Техническая механика наземных транспортно-технологических средств».  
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Дисциплина «Техническая механика наземных транспортно-технологических 

средств» состоит из трех разделов: теоретическая механика, сопротивление материалов, тео-

рия машин и механизмов. В процессе ее изучения студент получает фундаментальные знания 

по методам расчета деталей на прочность и жесткость, методам кинематического, динамиче-

ского, силового анализа машин и механизмов. Это фундаментальная дисциплина, имеющая 

практическое значение для подготовки будущего инженера к решению проектно-

конструкторских и производственно-технологических задач.  

Анализ образовательных программ трех высших учебных заведений нашей страны, 

выпускающих специалистов по данной специальности, – МГТУ им. Н.Э. Баумана [6], Рос-

сийский университет транспорта [7], Государственный строительный университет [8] – пока-

зал, что ведущие московские вузы предпочли оставить преподавание дисциплин «Теоретиче-

ская механика», «Сопротивление материалов», «Теория машин и механизмов» отдельно, не 

объединяя их в одну – техническую механику. Дисциплина «Техническая механика наземных 

транспортно-технологических средств», изучаемая в ОГУ имени И.С. Тургенева, должна дать 

весь объем учебной информации по трем курсам общеинженерных дисциплин. Изучение дан-

ного предмета развивает междисциплинарное мышление, общепрофессиональные компетен-

ции в области решения проблем конструирования и расчета различных машин и механизмов 

[9, 10]. Усвоение студентами основных положений технической механики обеспечивает про-

дуктивный переход к изучению специальных технических дисциплин. Главная задача, стоящая 

перед преподавателем, - чтобы обучающийся не только усвоил основные законы и методы ме-

ханики, но и научился применять их в профессиональной деятельности. Процесс усвоения 

студентом столь сложной и объемной дисциплины должен постоянно контролироваться. Для 

текущего контроля успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации применяются оце-

ночные материалы, представленные в рабочей программе дисциплины в качестве фонда оце-

ночных средств (ФОС), представляющие собой комплект методических и контрольно-

измерительных материалов [11, 12]. Составление заданий, тестов, задач важная и сложная 

учебно-методическая работа, возложенная на преподавательский состав вуза [13, 14]. 

Теория 

Количество оценочных средств (заданий) для диагностики сформированности компе-

тенций определяется руководителем образовательной программы (РОП)/заведующим кафед-

рой. Так как компетенции заявленные в рабочей программе дисциплины технической меха-

нике наземных транспортных-технологических средств формируются более трех дисциплин, 

то в ФОСе должно содержаться не менее 20 заданий в каждом из четырех основных типов 

заданий: 

- задание закрытого типа на установление соответствия;  

- задание закрытого типа на установление последовательности; 

- задание открытого типа с развернутым ответом/ задача; 

- задания открытого типа с кратким ответом/ вставить термин, словосочетание…, до-

полнить предложенное. 

Оценочные средства должны обеспечивать проверку сформированности каждой ком-

петенции в рамках дисциплины с учетом установленных индикаторов. Анализ ФОСов по 

технической механики, имеющихся в свободном доступе в интернете, показал, что практиче-

ски все тесты и задачи сформулированы для абстрактных предметов, и не имеют профессио-

нальной направленности. Однако, студент с первых курсов должен погружаться в выбран-

ную им профессию, осознавать перспективы и цели обучения [15, 16].  Поэтому при состав-

лении заданий по технической механике наземных транспортных-технологических средств 

необходимо ввести элементы профессиональной направленности.  

В таблице 1 представлен пример задания закрытого типа на установление соответ-

ствия. При составлении этого задания необходимо учесть, что число ответов должно быть на 

одно больше, чем вопросов [17, 18]. На выполнение этого задания отводится 1-2 минуты, за-
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читывается только абсолютно правильный ответ. 

Таблица 1 - Задание закрытого типа на установление соответствия 
Содержание вопроса Правильный ответ 

Установите соответствие между законами механики и их применением в машино-

строительном производстве: 

 

А3, Б2, В4, Г1 

А Первый закон Ньютона 

Б Второй закон Ньютона 

В Третий закон Ньютона 

Г Закон сохранения импульса 

1 Расчет противовесов в подвижных механизмах. 

2 Определение силы резания при обработке 

металла. 

3 Обеспечение равномерного прямолинейного 

движения при работе конвейера. 

4 Анализ отдачи при работе пресса. 

5 Балансировка вращающихся деталей. 

Установите соответствие между видами движения  

и их примерами в машиностроении: 

 

А2, Б4, В5, Г3 

А Равномерное прямолинейное 

Б Равноускоренное 

В Криволинейное 

Г Вращательное 

1 Движение поршня в цилиндре. 

2 Перемещение конвейерной ленты  

без нагрузки. 

3 Обработка детали на токарном станке. 

4 Разгон электромотора при пуске. 

5 Движение режущей фрезы по сложной  

траектории. 
 

Задание закрытого типа на установление последовательности является более сложным 

для его решения студенту выделяется четыре минуты. В таблице 2 представлены тесты со-

ставленные с учетом технологического процесса подачи заготовки в автомате и контроля ба-

лансировки вращающейся детали. 

Таблица 2 - Задание закрытого типа на установление последовательности 
Содержание вопроса Правильный  

ответ 

Установите порядок применения законов Ньютона для расчета ускорения подачи заготовки 

в автомате: 

1 Составить уравнения сил по оси движения 

2 Рассчитать коэффициент трения 

3 Учет инерции вращающихся частей механизма 

4 Определение результирующей силы 

5 Рассчитать требуемое ускорение 

21345 

Установите последовательность оценки кинетической энергии вращающейся детали для 

контроля балансировки: 

1 Рассчитать угловую скорость шпинделя 

2 Рассчитать момент инерции детали относительно оси вращения 

3 Определить центр масс детали 

4 По полученной кинетической энергии провести проверку допустимого дисбаланса по 

ГОСТ 

5 Рассчитать кинетическую энергию вращающейся детали 

32154 

 

При составлении задач по технической механике важно в качестве механизма исполь-

зовать реальное устройство, применяемое в машиностроительном производстве. Тогда мож-

но проконтролировать умение обучающего применять теоретические знания механики к рас-

чету реальных деталей и механизмов. В таблице 3 представлены простые задачи, которые 

решаются в течении 5-7 минут. При этом задачи сопровождающие схемами, рисунка предпо-

чтительнее, чем чисто текстовые [19, 20]. Студент должен быстро проанализировать задачу: 

найти логическую взаимосвязь между известными и неизвестными параметрами задачи, 

прочитать рисунок или его выполнить, составить логическую схему решения задачи и в за-

ключении записать ее в буквенно-цифровом виде. 

Четвертое задание открытого типа оценивает знания основных определений и поня-

тий (табл. 4). Это задание представляет сложность для введение в него элементов професси-

ональной направленности. Так как, оценивают фундаментальные классические знания теоре-

тической механики и сопротивлению материалов. 
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Таблица 3 - Задание открытого типа с развернутым ответом/задача 
Содержание вопроса Правильный ответ 

В вариаторе притирочного станка ведущий вал 

фрикционной передачи, вращаясь равноускорено, 

достиг угловой скорости 20 рад/с через 10 оборо-

тов после начала вращения. Найти угловое уско-

рение колеса. Дано: ω=20 рад/с, N=10 об. 

При равномерном вращательном движении 

 φ=φо+ωоt+εt2/2 и 

 ω= ωо+εt.  

По условию ωо=0, тогда эти уравнения примут 

вид: φ=εt2/2  и ω = εt.  

Решая их и учитывая, что φ=2πN, получим окончатель-

но ε=ω2/4πN=3,2 рад/с. 

Ответ:3,2 рад/с 

Определить усилия 

действующие на 

срезной пальца в 

показанной на ри-

сунке муфте. Если 

диаметр D = 200 

мм, количество 

пальцев n = 4. 

Величина крутящего момента Т=2000 Н м.  

 

Усилие возникающие в пальце равно 

 

                     Р =
T

R
=

2T

D
, 

 

Р =
2 ∙ 2000

0,2
= 20000 Н 

Ответ; 20 кН 

Определить уравнение траектории, скорость и 

ускорение середины М шатуна кривошипно–

ползунного механизма, если ОА = АВ = 2а, 

φ = 3ωt (рис 2.6),  

ω – постоянная величина. 

 

𝑥 = 2𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜑, 𝑦 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜑. 

Заменяя φ его значением, получаем уравнения движения  

Точки М: 

𝑥 = 3𝑎 𝑐𝑜𝑠 3𝜔𝑡,    𝑦 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡. 
Для определения уравнения траектории точки М урав-

нения движения представим в виде 
𝑥

3𝑎
= 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡,  

𝑦

𝑎
=

𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡. Возведя эти равенства почленно в квадрат и 

складывая, получим 
𝑥2

9𝑎2
+

𝑦2

𝑎2
= 1, т.е. траекторией точки 

М является эллипс с полуосями 3а и а.  

𝑉𝑥 = −9𝑎𝜔 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡,  
𝑉𝑦 = 3𝑎𝜔 ⋅ 𝑠 𝑐𝑜𝑠 3𝜔𝑡; 

𝑉 = 3𝑎𝜔√9 𝑠𝑖𝑛2 3𝜔𝑡 + 𝑐𝑜𝑠2 3𝜔𝑡 =

3𝑎𝜔√1 + 8 𝑠𝑖𝑛2 3𝜔𝑡. 
  𝑎𝑥 = −27𝑎𝜔

2 𝑐𝑜𝑠 3𝜔𝑡, 
 𝑎𝑦 = −9𝑎𝜔2 𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡, 

𝑎 = 9𝑎𝜔2√9 𝑐𝑜𝑠2 3𝜔𝑡 + 𝑠𝑖𝑛2 3𝜔𝑡 =

9𝑎𝜔2√1 + 8 𝑐𝑜𝑠2 3𝜔𝑡. 

Ответ: 9𝑎𝜔2√1 + 8 𝑐𝑜𝑠2 3𝜔𝑡. 
 

Таблица 4 - Задания открытого типа с кратким ответом/вставить термин, словосочета-

ние ….., дополнить предложенное 
Содержание вопроса Правильный ответ 

К какому простейшему виду можно привести систему сил, если известно, 

что главный момент этих сил относительно различных точек простран-

ства равен нулю 

к равнодействующей силе 

 

Какое движение совершает кривошип в кривошипно-ползунном механиз-

ме:  

плоско-параллельное 

 

Задания и задачи, представленные в ФОСе должны соответствовать содержанию ра-

бочей программы и обеспечивать формирование заявленных компетенций. Виды и количе-

ство тестов определены соответствующими правилами. Задачи и тесты представленные в 

ФОСе по технической механике наземных транспортных-технологических средств были 

апробированы в 2024-2025г учебном году. Наблюдение за работой студентов, показало по-

вышенный интерес к задачам, содержащих элементы профессиональной направленности. 

Результаты и обсуждение 
Для создания единой комплексной программы совершенствования форм и методов 

обучения технической механике необходима целеустремленная деятельность преподавателя, 
направленная на разработку и использование таких форм, методов и средств обучения, кото-
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рые способствуют повышению интереса к свой профессиональной деятельности, формиро-
ванию умений и навыков, необходимых в практической деятельности. Реализация ФОС с 
помощью цифровой образовательной среды университета позволит осуществить обучающую 
программу, положенную в основу технологии преподавания технической механики, направ-
ленную на овладение профессиональными компетенциями. В ОГУ имени Тургенева такое 
тестирование организована на платформе MOODLE, которая позволяет составлять различ-
ные типы тестовых заданий. 

Выводы 
Образовательные программы дисциплин должны быть ориентированы на приобрете-

ние знаний, необходимых для профессиональной деятельности. Разработка фонда оценочных 
средств по технической механике наземных транспортных и технологических средств для 
транспортных специальностей требует от преподавателя не только знаний классической ме-
ханики, сопромата, но и знакомства с транспортными средствами. Поэтому необходимо по-
стоянное взаимодействие преподавателей, читающих общеинженерные дисциплины, с про-
фессорско-преподавательским составом выпускающих кафедр. От этого будет зависеть эф-
фективность разработки рабочих программ и содержащихся в них фондов оценочных 
средств, в конечном счете и уровень компетентности будущих инженеров-транспортников. В 
ОГУ имени И.С. Тургенева при изучении технической механики используют технологии 
обучения, направленные на формирование личностного профессионализма у студентов.  
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E.N. GRYADUNOVA, A.V. GORIN, O.V. YAKOVLENKO, O.A. AKIMOCHKINA 
 

FEATURES OF THE LAYOUT OF THE FUND OF EVALUATION TOOLS 
IN TECHNICAL MECHANICS FOR TRANSPORT DIRECTIONS  

OF PREPARATION 
 

Abstract. The article considers the problem of compiling a fund of assessment tools for the disci-
pline «Technical Mechanics of Land Transport and Technological Means». A comparison of work pro-
grams of transport specialties and an analysis of funds of assessment tools for technical mechanics are-
carried out. The methods and means of compiling a fund of assessment tools are shown. Tests and tasks 
containing elements of professional orientation and ensuring the formation of the necessary competen-
cies are presented 

Keywords: technical mechanics, transport enterprise, work programs, assessment tools funds, test, task 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КРИТЕРИЯ «ПСИХОЛОГИЧЕСКИЙ ТИПАЖ 

ЛИЧНОСТИ ВОДИТЕЛЯ» НА БЕЗОПАСНОСТЬ ДОРОЖНОГО 

ДВИЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В дорожно-транспортных системах оценки безопасности дорожного движе-

ния (далее БДД) уделяется значительное внимание определению характеристик и возможно-

стей водителя. Данный факт связан с тем, что водитель в системах оценки является флукту-

ационной системой и паттерны его поведения могут быть недостаточно прогнозируемы. Это 

в первую очередь связано как с поведенческим формированием личности в социуме, так и с 

устоявшимся психологическим типажом личности водителей. И если первый критерий имеет 

сложные поведенческие паттерны формирования, то второй можно идентифицировать. В 

данной работе приведено междисциплинарное мета-исследование различных психофизиологиче-

ских исследований на предмет корреляции различных типов личности и применяемых ими сти-

лей вождения, а также выявлена корреляция между психотипами и вероятностью возникнове-

ния дорожно-транспортного происшествия (далее ДТП) с целью оценки БДД. 

Ключевые слова: Безопасность дорожного движения, водитель, психологический типаж, 

мета-анализ, вероятность дорожно-транспортного происшествия, стили вождения 
 

Введение 

Критерий Психологический типаж личности определяет стиль управления транс-

портного средства. Существует множество вариаций относительно данного критерия в спо-

собах оценки, однако, каждый из них в основном оперирует психологическими типажами 

(темпераментам), которые служат для оценки психологического характера и состояния чело-

века с целью определения его поведенческих особенностей. В отношении оценки водителей 

с точки зрения приемов их вождения данная классификация не совсем верна, поскольку ха-

рактер не отражает поведение человека при управлении транспортным средством [1, 2]. 

Намного адекватнее использовать модель оценки личности «Большая пятёрка» Цукермана-

Кульмана. Данная модель подразумевает пять основных черт характера человека (рисунок 1). 

Для оценки данных критериальных характеров типов личности был создан Личностный 

опросник Цукермана-Кульмана (ZKPQ), состоящий из 99 пунктов в формате true-false [3]. 
 

 
Рисунок 1 – Основные черты характера личности по модели Цукермана-Кульмана (ZKPQ) 

© И.А. НОВИКОВ, Д.А. ЛАЗАРЕВ, 2025 
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Однако, корреляция данных типов личности с основными видами темперамента хоть 

и просматривается, однако, не очевидна. Для этого необходимы более углубленные научные 

исследования. Кроме того, данные указанные типажи личности также не дают представления 

о стилях вождения. Однако, исследование корреляции личностных психологических черт с 

определенными стилями вождения хоть и не проводились целенаправленно и отсутствуют 

системные исследования в данном направлении, однако, в ряде работ наблюдаются опосре-

дованные исследования, касающиеся взаимосвязи модели оценки личности Цукермана-

Кульмана (ZKPQ) со стилями вождения [4, 5].  

Материал и методы 

Так, в своих работах, независимо друг от друга, Nebi S u m er  и Tingru Zhang в соавтор-

стве с Alan H.S. Chan выявляет сильную положительную корреляцию (r = 0.25-0.35) между 

чертой Агрессия-враждебность в ZKPQ с агрессивным стилем вождения транспортного 

средства [6, 7]. 

Аналогичные результаты в своей работе получили аргентинские исследователи 

Fernando Poό и Ruben Daniel Ledesma, однако, в своих исследованиях охватили более широ-

кий массив корреляционных изысканий в отношении стилей вождения и чертами характера 

модели оценки ZKPQ. Так, ими также выявлена сильная положительная корреляция (r = 

0.20–0.35) рискованного стиля вождения с чертой Импульсивный поиск ощущений [8]. 

Иных корреляционных связей черт характера со стилями вождения указанные выше 

авторы не выявили.  Ниже приведена, в качестве примера, общая таблица (табл. 1, сопут-

ствующие таблицы из исследования не указаны) регрессионных исследований Fernando Poό 

и Ruben Daniel Ledesma, как наиболее полное исследования по двум параметрам критерия.  

Таблица 1 - Описательная статистика, средние различия и размер эффекта для шкал 

личности и стиля вождения 
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е 
ч

е
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Импульсивный 

поиск ощущения 
.73 8.2 4.7 8.90 4.59 7.36 4.69 -4.89* .33 

Агрессия-

враждебность 
.70 4.3 2.4 4.65 2.49 3.82 2.37 -5.01* .34 

Невротизм-

беспокойство 
.70 2.5 2.1 2.26 1.87 2.87 2.22 4.46* -.29 

Активность .73 4.8 2.6 4.85 2.59 4.93 2.68 0.44ns  

Общительность .72 4.9 2.5 4.66 2.51 5.43 2.62 4.44 -.30 

С
т
и

л
и

 

в
о

ж
д

ен
и

я
 Рискованный .85 13.7 5.2 17.48 8.45 13.24 5.60 -8.51* .59 

 Агрессивный .75 19.6 6.4 14.53 5.34 12.58 4.80 -5.62* .38 

Диссоциативное .76 19.6 6.4 18.98 6.24 20.64 6.55 3.84* -.26 

Тревожный .69 9.01 3.7 8.53 3.46 9.63 3.90 4.47* -.29 

Осторожный .75 40.9 7.1 39.93 7.29 42.41 6.53 5.24* -.36 

           

**P < .001.     

 

В отношении осторожного стиля вождения умеренная положительная корреляционная 

связь (r ≈ 0.20) была установлена южноафриканскими исследователями Shaneel Bachoo, Anil 

Bhagwanjee, Kaymarlin Govender в отношении черты Активность (табл. 2, смежные таблицы 

не указаны) [9]. 
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Таблица 2 - Корреляции между подшкалами Гнев водителя (DAS), Импульсивного 

поведения (UPPS) и Рискованное поведение при вождении (SR-RDB) при выборке n = 306. 
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Рискованное поведение 

при вождении (SR-

RDB) 

−.152* −.351** − .328** −.221** −.227** 

Нарушение правил до-

рожного движе-

ния/превышение ско-

рости 

.172** .186** .254** .218** .078 

Неосторожное вожде-

ние 
.077 .248** .212** .084 .185** 

Использование ремней 

безопасности 
−.046 − .033 −.119* − .155** −.064 

Осторожное и бди-

тельное вождение 
−.040 −.189** −.211** .004 − .224** 

Вождение в нетрезвом 

виде 
.074 .267** .196** .221** .144* 

Внимательность к де-

тям в пробках 
−.039 −.306** −.204** −.019 − .252** 

*P < .05., **P < .01. 

 

Сильную положительную корреляцию (r = 0.15–0.25) между чертой Невротизм-

Тревожность и тревожным стилем вождения выявили британские ученые Joshua D. Clapp, 

Shira A. Olsen, J. Gayle Beck, Sarah A. Palyo, DeMond M. Grant, Berglind Gudmundsdottir, 

Luana Marques, а также израильский ученый Amit Shahar, проводившие исследования в своих 

странах соответственно независимо друг от друга (табл. 3) [10, 11]. 

Таблица 3 - Средства, стандартные отклонения и взаимосвязи между подшкалами ис-

следования поведения водителей (DBS), конвергентными показателями и показателями со-

циальной желательности. 
Выборка N 

= 276 
DEF СAUT ANG DSQ DRAS M 

DEF      2.02 

CAUT .21**     3.88 

ANG .27** .06    2.68 

DSQ −.46** − .10 −.06   8.36 

DRAS .19** .33** .16** − .26**  7.81 

 

Выборка N 

= 244 
DEF СAUT ANG DSQ DRAS DAS M 

DEF       1.95 

CAUT .13*      3.87 

ANG .32** .15*     2.81 

DSQ −.43** −.11 −.01    8.50 

DRAS .22** .16* .08 −.32**   7.19 

DAS .23** .03 .43** −.14* .18*  45.84 

BIDR-SD −.41** −.04 −.02 .41** −.10 −.12 87.09 

BIRD-IM −.12 .10 −.28** .04 −.01 −.29** 70.47 

*P < .05., **P < .01. 
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В таблице приведены следующие аббревиатуры: DEF – недостаток допустимого пове-

дения на основе тревоги DBS; CAUT – превышение допустимого поведения DBS с точки 

зрения безопасности/осторожности; ANG – агрессивное/враждебное поведение, основанное 

на тревоге DBS; DSQ – анкета о навыках вождения; DRAS – Шкала отказа от вождения; DAS 

– Шкала гнева (агрессии) при вождении; BIDR-SD – Сбалансированный перечень желатель-

ных ответов - самообман; BIDR-IM – Сбалансированный перечень желательных респонден-

тов - Управление впечатлениями. 
В своем мета-анализе, который обобщает данные из множества исследований за 20 лет, 

китайские исследователи Tingru Zhang и Alan H.S. Chan указывают, что примерная корреляция 

результатов исследований в целом не зависит от места расположения респондентов, что поз-

воляет проецировать описанные выше модели на нашу страну. Однако, для более точной ин-

терпретации рекомендуется проведение дополнительных локальных исследований [7]. 

Теория 

Ориентируясь на описанное выше, можно сформировать модель термов по критерию 

«Психологический типаж личности». Данная модель подразумевает следующие основные 

стили управления транспортным средство (с предложенными автором корреляциями с пси-

хологическими типажами личности для понимания модели в целом): 

1) агрессивный стиль (Агрессия-враждебность в ZKPQ – прекрасно справляются с 

вождением на высокой скорости и в целом управляют движением автомобиля. Проблемы 

возникают при торможении и оценке дистанции),  

2) рискованный стиль (Импульсивный поиск ощущений в ZKPQ – очень работоспо-

собны и энергичны. Они любят разнообразие в вождении, разучивают хитрые повороты и 

финты. Между тем именно они совершают больше всех ошибок за рулем, их эксперименты и 

склонность к риску могут привести к ДТП),  

3) осторожный стиль (Активность в ZKPQ – с трудом могут управляться с автомо-

билем на высокой скорости, но осторожны и не станут подвергать риску себя и автомобиль),  

4) тревожный стиль (Невротизм-Тревожность в ZKPQ – очень чувствительны к раз-

дражителям, они наиболее педантичны в отношении правил дорожного движения. Но им 

трудно сосредотачивать внимание и ехать в плотном городском потоке и условиях стресса). 

Подобное распределение типажей личности позволяет классифицировать и оценивать 

степень влияния характера личности на его стиль вождения, а следовательно, и степень вли-

яния на безопасность дорожного движения. Также, для ранжирования перечисленных выше 

термов было проведено исследование работ в части влияния стилей вождения (или черт ха-

рактера личности) на риск возникновения дорожно-транспортного происшествия. 

Так, указанные выше авторы Tingru Zhang и Alan H.S. Chan в своем мета-анализе о 

связи агрессии за рулем с агрессивным вождением установили сильную положительную 

связь (коэффициент корреляции r = 0.312) между агрессивным поведением за рулем и веро-

ятностью опасных ситуаций, которые могут привести к ДТП. К аналогичному выводу при-

ходит и Nebi S u m er  в своем исследовании. У него агрессивные нарушения коррелируют с 

частотой ДТП с коэффициентом около r = 0.25–0.30 [6, 7]. 

Так же Tingru Zhang и Alan H.S. Chan в том же мета-анализе указывают на умеренную 

положительную корреляцию (r = 0.243) между рискованным стилем вождения и вероятно-

стью возникновения ДТП [7]. 

В случае с осторожным стилем вождения, то в своем исследовании Taubman-Ben-Ari с 

использованием Multidimensional Driving Style Inventory (MDSI) показали, что данный стиль 

имеет отрицательную корреляцию с количеством нарушений и ДТП, с корреляцией r = - 0.15 

до - 0.25. Такую же корреляцию с коэффициентом около r = - 0.20 в своем исследовании по-

лучили и Shaneel Bachoo, Anil Bhagwanjee, Kaymarlin Govender [9, 12]. 

Все те же авторы, которые исследовали тревожный стиль вождения у респондентов 

Joshua D. Clapp, Shira A. Olsen, J. Gayle Beck, Sarah A. Palyo, DeMond M. Grant, Berglind 

Gudmundsdottir, Luana Marques обнаружили, что тревожный стиль вождения имеет слабую 
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положительную корреляцию с ошибками вождения, с коэффициентом около r = 0.10 – 0.20, 

но связь с ДТП была менее выраженной и зависела от контекста. А их коллега из Израиля 

Amit Shahar показывал корреляцию тревожного стиля вождения (тревожности) с увеличени-

ем числа мелких происшествий на уровне коэффициента r = 0.15, но не всегда с серьезными 

происшествиями [10, 11] 

Результаты и обсуждение 

Вследствие этого можно вывести следующую иерархию в термах критерия Психоло-

гический типаж личности и установить их процентное влияние на изменение уровня без-

опасности дорожного движения (при выявлении факта того или иного типажа), которое 

представлено на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Влияние термов Психологический типаж личности 

 на риск возникновения аварийной ситуации и ДТП 
 

В общем же виде корреляционный процессинг, проведенный нами в междисципли-

нарном мета-анализе исследований различных психофизиологов по всему миру, показал сле-

дующие зависимости: водители с типажом личности «Агрессия-враждебность» более склон-

ны к совершению ДТП, в том время как водителя с типом личности «Активность» показы-

вают большую способность к предотвращению аварийных ситуаций (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Корреляционные зависимости между чертами характера личности  

и вероятностью возникновения ДТП 
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Следует отметить, что на рисунках показаны корреляционные величины, используемые 

психофизиологами в своих исследованиях, степень значимости которой определяют величи-

ной P (в таблицах нижние значения), где P* – означает, что корреляция статистически значима 

на уровне, например, p < 0.05 (вероятность случайности результата менее 5 %), а P** – означа-

ет высокую значимость на уровне, например, p < 0.01 (вероятность случайности менее 1 %).   

Поскольку данный мета-анализ проводился с целью определения термов влияния пси-

хологический типаж личности водителя на безопасность дорожного движения в предложен-

ной авторами Многокритериальной информационной интегральной системе оценки БДД 

(МИИС) [13-15], то на рисунке 4 показано распределение термов в графике функции принад-

лежности этой системы. 

 
Рисунок 4 – График функции принадлежности критерия Психологический типаж личности. 

 

Выводы 

Таким образом предложенное решение по формированию термов оценки критерия 

«Психологический типаж личности» в Многокритериальной информационной интегральной 

системе оценки БДД (МИИС), предложенной авторами [14], позволит учесть сложный субъ-

ективный параметр (темперамент личности водителя) и особенности его вождения при оцен-

ке влияния на дорожную аварийность.  
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IMPACT ASSESSMENT OF THE «DRIVER’S PSYCHOLOGICAL TYPE» 

CRITERION ON ROAD TRAFFIC SAFETY 
 

Abstract. In road traffic safety assessment systems, significant attention is paid to evaluating driv-

er characteristics and capabilities. This is due to the fact that, within such systems, the driver represents 

a fluctuating system whose behavioral patterns are not always predictable. This is primarily due to both 

behavioral personality formation in society and the driver’s psychological type. While the first criterion 

has complex behavioral patterns, the second one can be identified. This article presents an interdisci-

plinary meta-analysis of psychophysiological studies aimed to identify correlations between different 

psychological types and driving styles, as well as creating link between psychological profiles and the 

probability of road traffic accidents for traffic safety assessment. 

Keywords: road-traffic safety, driver, psychological type, meta-analysis, probability of road traffic 

accident, driving style 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

  1. Klebel`sberg D. Transportnaya psikhologiya. M.: Transport, 1989. 368 s. 

2. Podoprigora N.V. Struktura i funktsionirovanie sistemy "Voditel`-Avtomobil`-Doroga-Vneshnyaya sreda" 

// Vestnik grazhdanskikh inzhenerov. 2022. №2(91). 

3.  Zuckerman M., Kuhlman D.M., Teta P., Joireman J., Kraft M. A comparison of three structural models of 

personality: the big three, the big ve, and the alternative ve // Journal of Personality and Social Psychology. 1993. №65. 

https://www.researchgate.net/profile/Shaneel-Bachoo?_sg%5B0%5D=iDahCCembAGVV4phLdtrx0U1w_EUgmKccT_w_XQvpiofB0PCVkUSEpXHQjq7t8X4rDsS4i0.9aff1FOXANkPTFXGJwMZzvB5yQezbuwP5CIxUgBhSKpoMCo_qn9FPnHRet6ELBSHgamHIQfk9-STZeOx3Pl-Gw&_sg%5B1%5D=L75P5hnPG4TMd5dpQEahJjeVcTsIMb2MFUWlLuHAsm4gMNWmiW4SzlCxlBbhouJRY4FJLb4.emjKY_n7WzFJ6dzvnWGWc0QS54lwGPe7Ew7nvwCny8m1RZeXDO_eZ8DMIX_WnEF8ahe1dbAP7COPhi-wl6R6pQ&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUhlYWRlciJ9fQ
https://www.researchgate.net/journal/Accident-Analysis-Prevention-0001-4575?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUhlYWRlciJ9fQ
http://dx.doi.org/10.1016/j.aap.2013.02.021
https://doi.org/10.1016/j.janxdis.2010.08.008
https://www.researchgate.net/journal/Accident-Analysis-Prevention-0001-4575?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://www.researchgate.net/journal/Accident-Analysis-Prevention-0001-4575?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
http://dx.doi.org/10.1016/j.aap.2008.11.004
mailto:ooows@mail.ru
mailto:avtotech31@mail.ru


Мир транспорта и технологических машин 2025 

 

 
101 

R. 757-768. 

4. Klyushin A.YU. Zadachi postroeniya intellektual`noy informatsionnoy sistemy upravleniya bez-

opasnost`yu dorozhnogo dvizheniya // Programmnye produkty i sistemy vypusk. №4. 2020. 

5. Lazarev D.A., Lazarev D.A., Ziborova E.I. ZHikharev A.G. Sovershenstvovanie dorozhno-transportnoy ek-

spertizy v sfere bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya putem vnedreniya metodologii kompleksnogo opredeleniya 

sostavlyayushchikh mekhanizma dorozhno-transportnykh proisshestviy // Mir transporta i tekhnologicheskikh mashin. 

2024. №1-3 (84). S. 71-81. 

6. Nebi Sumer. Personality and behavioral predictors of traffic accidents: Testing a contextual mediated mod-

el // Accident Analysis & Prevention. №35(6). 2003949-64. DOI: 10.1016/S0001-4575(02)00103-3. 

7. Zhang et al. The association between driving anger and driving outcomes: A metaanalysis of evidence from 

the past twenty years // Accid. Anal. Prev. 2016. №90. R. 50-62. DOI: 10.1016/j.aap.2016.02.009. 

8. Fernando Poo, Ruben Daniel Ledesma. A Study on the Relationship Between Personality and Driving 

Styles // Traffic Injury Prevention. №14(4). R. 346-352. DOI: 10.1080/15389588.2012.717729. 

9. Shaneel Bachoo et al. The influence of anger, impulsivity, sensation seeking and driver attitudes on risky 

driving behaviour among post-graduate university students in Durban, South Africa // Accident Analysis & Prevention. 

№55. C. 67-76. DOI: 10.1016/j.aap.2013.02.021. 

10. Joshua D. Clapp et al. The Driving Behavior Survey: scale construction and validation // Journal of Anxie-

ty Disorders. №25. 2011. R. 96-105. DOI: 10.1016/j.janxdis.2010.08.008. 

11.  Amit Shahar. Self-reported driving behaviors as a function of trait anxiety // Accident Analysis & Preven-

tion. №41(2). 241-5. DOI:10.1016/j.aap.2008.11.004. 

12. Orit Taubman-Ben-Ari, Mario Mikulincer, Omri Gillath. The multidimensional driving style inventory-

scale construct and validation // Accid Anal Prev. 2004. №36(3). R. 323-32. DOI: 10.1016/S0001-4575(03)00010-1. 

13. Lazarev D.A., Grinyakin R.V., Strekalov D.P., Shatalov E.V. Primenenie tsifrovykh algoritmov pri optimi-

zatsii protsessa rassledovaniya dorozhno-transportnykh proisshestviy // Voronezhskiy nauchno-tekhnicheskiy vestnik. 

№ 4(46). 2023. DOI: 10.34220/2311-8873-2023-107-119. 

14. Ivashchuk O.D., Beketov YA.M., Novikov I.A., Lazarev D.A. Intellektual`naya sistema otsenki urovnya 

bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya na uchastke ulichno-dorozhnoy seti: sv-vo o gosudarstvennoy registratsii pro-

grammy dlya EVM №2025660188: data gos. reg. 22.04.2025. 

15. Chernykh V.S., ZHikharev A.G., Marton N.A., Lazarev D.A. Intellektual`naya sistema obrabotki izob-

razheniy s mesta DTP: sv-vo o gosudarstvennoy registratsii programmy dlya EVM №2025614664; data gos.reg. 

25.02.2025. 

 

Novikov Ivan Alekseevich 

Belgorod state technological university  

Address: 308012, Russia, Belgorod, Kostyukova str., 46 

Doctor of Technical Sciences 

E-mail: ooows@mail.ru 

Lazarev Dmitry Alexandrovich 

Belgorod state technological university  

Address: 308012, Russia, Belgorod, Kostyukova str., 46 

Candidate of Technical Sciences 

E-mail: avtotech31@mail.ru 

 

 

mailto:ooows@mail.ru
mailto:avtotech31@mail.ru


№3-3(90) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 

102 

УДК 629.018 

doi: 10.33979/2073-7432-2025-3-3(90)-102-108 

 

Н.В. ЛОБОВ, Н.А. РЕШЕТНИКОВ, А.И. ПОПОВ, М.А. ВАХРУШЕВ  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТЕПЛОВОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ 
 

Аннотация. Представлены результаты испытания малогабаритного асинхронного дви-

гателя под нагрузкой, которая учитывает специфику работы электромобиля. Степень нагрева 

статора электродвигателя оценивалась при изменении трех независимых факторов: нагрузки, 

частоты тока статора и продолжительности работы. Приведена регрессионная математи-

ческая модель процесса и статистическая оценка ее значимости (адекватности).  

Ключевые слова: асинхронный двигатель, электромобиль, тепловая напряженность, пла-

нируемый эксперимент  

 

Введение 

Электродвигатели (ЭД), по причине простоты своей конструкции, хорошим удельным 

мощностным показателям и эффективности работы, все чаще применяются в качестве альтер-

нативы традиционным поршневым двигателям. В следствие особенности протекания в ЭД фи-

зических процессов, они хорошо адаптируются под возрастающую нагрузку, но при этом об-

ладают высокой склонностью к перегреву, по этой причине проблема тепловой напряженности 

асинхронных двигателей находится в фокусе внимания у исследователей. Так, например, в ра-

боте [1] анализируется влияние частоты тока на тепловые потери в статоре. В работе [2] пред-

ложены методы моделирования тепловых процессов в электродвигателях, а в научной статье 

[3] рассматриваются экспериментальные методы оценки перегрева в условиях переменной 

нагрузки. Эти работы подтверждают актуальность нашего исследования. 

Материал и методы 

Исследование тепловой напряженности электродвигателя произведено при воздей-

ствии нагрузки, которая учитывает специфику работы электромобиля. Настоящая статья по-

священа рассмотрению именно этого аспекта. 

В качестве объекта исследования был выбран малоразмерный асинхронный двигатель 

5АИ 71В2 У2 [4], мощностью 1,1 кВт с номинальной частотой вращения 2800 об/мин и этот 

выбор не случаен: 

- асинхронный принцип работы электродвигателя был реализован в электромобилях 

компании ТЕСЛА [5], Audi [6] и Mercedes-Benz [7]; 

- имелся в наличии стенд (произведена его глубокая модернизация) и техническая 

возможность осуществить нагружение ЭД мощностью до 12 кВт и частотой вращения от 

1000 до 8000 об./мин; 

- отсутствовали проблемы с приобретением и поставкой объекта исследования, т.к. 

такие двигатели широко представлены в ассортименте на Российском рынке по диапазону 

мощности и частоте вращения. 

Испытание асинхронного двигателя было проведено на стенде кафедры «Автомобили 

и технологические машины» ФГАО ВО ПНИПУ. Фотография испытуемого двигателя на 

нагрузочном стенде и частотный преобразователь, необходимый для управления частотой 

вращения электрического двигателя, представлены на рисунке 1. В качестве устройства для 

создания нагрузки использовался генератор постоянного тока.   
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Рисунок 1 - Стенд для проведения эксперимента:  

а - асинхронный двигатель мощностью 1,1 кВт на нагрузочном стенде; 

 б - частотный преобразователь ESQ 600-4T0022G 

 

Теория / Расчет 

В рамках подготовки основного эксперимента была разработана методика испытания 

ЭД по скоростной характеристике и определены основные параметры, влияющие на измене-

ние теплового состояния двигателя. В качестве основы для разработки методики испытания 

ЭД были использованы стандартизированные методы испытания двигателей внутреннего 

сгорания [8]. Описание данной методики, а также методики определения области, в которой 

ЭД может длительное время работать без перегрева с учетом особенностей работы, свой-

ственной при эксплуатации электромобилей не являются предметом изучения в данной ста-

тье и будут опубликованы отдельно.   

Результаты испытания асинхронного двигателя типа 5АИ 71В2 У2 по скоростной ха-

рактеристике представлены на рисунке 2. Область, в которой данный двигатель может рабо-

тать длительное время без перегрева, заштрихована. Эта область необходима для обоснова-

ния диапазонов изменения независимых переменных планирования эксперимента.  

 

 
Рисунок 2 - Зависимость крутящего момента асинхронного двигателя 5АИ 71В2 У2  

от частоты тока в цепи статора 
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Для проведения эксперимента были отобраны три независимых фактора, приводящие 

к нагреву ЭД. Такими факторами оказались: Х1 – нагрузка, прикладываемая к двигателю, Х2 

– частота тока статора и Х3 – продолжительность работы двигателя под нагрузкой. В каче-

стве функции отклика была принята степень нагрева статора электродвигателя (разность по-

казаний между температурами в конце и начале работы двигателя под нагрузкой). Диапазон 

изменения параметра Х1 составлял 0,7-1,4 Нм, по Х2 – от 20 до70 Гц и по параметру Х3 – от 

15 до 30 минут.  

Для измерения нагрузки использовалось весовое устройство с максимальным диапа-

зоном измерения усилия 0,49-9,8 Н и погрешностью измерения ± 5 %.  Изменение частоты 

вращения ЭД осуществлялось с помощью трехфазного частотного преобразователя.  При 

этом, изменение питающего напряжения до 50 Гц происходило по скалярному закону U/ḟ = 

const, где U – питающее напряжение, ḟ - частота тока, а при более высокой частоте, питаю-

щее напряжение не превышало 380 В. Частота тока статора задавалась с помощью, собствен-

но самого частотного преобразователя, с погрешностью измерения (по паспорту), равной 

±0,5 % [9].  Продолжительность работы ЭД под нагрузкой в ходе эксперимента фиксирова-

лось секундомером с погрешностью, не превышающей ±0,5 %.  Температура статора элек-

тродвигателя определялась с помощью серийно выпускаемого прибора STC-1000 диапазо-

ном измерения от -50 до 100 град. Цельсия и погрешностью измерения  ±1 % [10].   

  Для установления аналитической зависимости в виде регрессии, 

ŷ = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖
3
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑢𝑖𝑋𝑖𝑋𝑢

3
𝑖,𝑢=1
𝑢≠𝑢

+ 𝑏123𝑋1𝑋2𝑋3 ,                 (1) 

где 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 − коэффициенты регрессии; 

 𝑋𝑖 ∗ 𝑋𝑢 − члены двойного взаимодействия 

𝑋1 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋3 − члены тройного взаимодействия  

был определен центр плана 

𝑥1 ∈ [100; 200], 𝑥1
0 =

0,98+1,96

2
= 1,47 Н; 

𝑥2 ∈ [20; 70], 𝑥2
0 =

20+70

2
= 45 Гц; 

𝑥3 ∈ [15; 30], 𝑥2
0 =

15+30

2
= 22,5 мин. 

и значения интервалов варьирования:  

∆𝑥1 = 1,96 − 1,47 = 0,49 ; 

∆𝑥2 = 70 − 45 = 25; 

∆𝑥3 = 30 − 22,5 = 7,5 . 
Все независимые параметры были приведены к безразмерному виду по формуле: 

X1 =
x1−x1

0

∆x1
, X1 ∈ [−1;+1]; 

X2 =
x2−x2

0

∆x2
, X2 ∈ [−1;+1]; 

X3 =
x3−x3

0

∆x3
, X2 ∈ [−1;+1]. 

Трехфакторный планируемый эксперимент был проведен, в соответствии с методи-

кой, изложенной в работах [11-14]. Каждый замер в точке плана осуществлялся три раза. 

Матрица планирования и результаты эксперимента приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 - Матрица планирования и результаты эксперимента 

№ 

опыта 
Х0 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3 T0, град Tк, град ∆T, 

град 

∆Tср, 

град 

1 + - - - + + + - 

20 33,7 13,7 

13,33 20 33,3 13,3 

20 33 13 

2 + + - - - - + + 

20 36,7 16,7 

16,97 20,4 37,4 17 

20 37,2 17,2 

3 + - + - - + - + 

21,5 38 16,5 

17,20 20 37,9 17,9 

21,1 38,3 17,2 

4 + + + - + - - - 

22,5 48,4 25,9 

25,47 22,7 47,8 25,1 

22 47,4 25,4 

5 + - - + + - - + 

21,7 37,9 16,2 

16,00 20,7 37,2 16,5 

21,2 36,5 15,3 

6 + + - + - + - - 

22,2 47 24,8 

24,30 21,6 45,8 24,2 

21,7 45,6 23,9 

7 + - + + - - + - 

20 39,1 19,1 

18,80 20,8 40 19,2 

21,6 39,7 18,1 

8 + + + + + + + + 

22,5 52,4 29,9 

29,83 22,7 52,2 29,5 

21,4 51,5 30,1 

 

На основании выражения  

𝑌(𝑋1, 𝑋2𝑋3) = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏3𝑋3 +  𝑏12𝑋1𝑋2+ 𝑏13𝑋1𝑋3 ++ 𝑏23𝑋2𝑋3 + 𝑏123𝑋1𝑋2𝑋3 

была сформирована следующая система линейных алгебраических уравнений относитель-

ных коэффициентов 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏12, 𝑏13, 𝑏23 и 𝑏123. 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑏01 − 𝑏11 − 𝑏21 + 𝑏31 + 𝑏121 + 𝑏131 + 𝑏231 − 𝑏1231 = 𝑌1
𝑏01 + 𝑏11 − 𝑏21 − 𝑏31 − 𝑏121 − 𝑏131 + 𝑏231 + 𝑏1231 = 𝑌2
𝑏01 − 𝑏11 + 𝑏21 − 𝑏31 − 𝑏121 + 𝑏131 − 𝑏231 + 𝑏1231 = 𝑌3
𝑏01 + 𝑏11 + 𝑏21 − 𝑏31 + 𝑏121 − 𝑏131 − 𝑏231 − 𝑏1231 = 𝑌4
𝑏01 − 𝑏11 − 𝑏21 + 𝑏31 + 𝑏121 − 𝑏131 − 𝑏231 + 𝑏1231 = 𝑌5
𝑏01 + 𝑏11 − 𝑏21 + 𝑏31 − 𝑏121 + 𝑏131 − 𝑏231 − 𝑏1231 = 𝑌6
𝑏01 − 𝑏11 + 𝑏21 + 𝑏31 − 𝑏121 − 𝑏131 + 𝑏231 − 𝑏1231 = 𝑌7
𝑏01 + 𝑏11 + 𝑏21 + 𝑏31 + 𝑏121 + 𝑏131 + 𝑏231 + 𝑏1231 = 𝑌8

 

После обработки результатов эксперимента были получены следующие коэффициен-

ты регрессии: 

𝑏0 = 20,24; 𝑏1 = 3,91; 𝑏2 = 2,59; 𝑏3 = 2; 𝑏12 = 0,92; 𝑏13 = 0,93; 𝑏23 = −0,51; 𝑏123 = −0,24 
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С учетом полученных коэффициентов регрессии уравнение тепловой напряженности 

электродвигателя имеет следующий вид: 

𝑌(𝑋1, 𝑋2𝑋3) = 20,24 + 3,91𝑋1 + 2,59𝑋2 + 2𝑋3 +  0,92𝑋1𝑋2 + 0,93𝑋1𝑋3 − 0,51𝑋2𝑋3 −

0,24𝑋1𝑋2𝑋3. 

Результаты и обсуждение 

Анализ представленной зависимости позволил проранжировать независимые пере-

менные. Наиболее значимым фактором оказался параметр Х1 (нагрузка), фактором номер 2 – 

Х2 (частота тока) и фактором номер 3 – Х3 (продолжительность работы под нагрузкой). Этот 

вывод был сделан при сравнении коэффициентов модели, соответственно: 3,91, 2,59 и 2,00 

стоящих перед факторами 𝑋1  -  𝑋3.  

Статистическая оценка значимости математической модели дала следующие резуль-

таты: 

- при оценке однородности дисперсий (критерий Кохрена) оказалось, что дисперсии 

опытов однородны, а сами опыты воспроизводимы [15]; 

- при оценке статистической значимости коэффициентов модели (критерий Стьюден-

та), все коэффициенты регрессионной модели оказались значимы;  

-  при оценке адекватности модели в целом (критерий Фишера), оказалось, что модель и 

результаты, получаемые с ее использованием адекватны реально существующему процессу. 

Выводы 

1. Экспериментально исследована степень нагрева асинхронного двигателя под 

нагрузкой. Параметрами, изменяющими свое значение в ходе эксперимента, являлись: 

нагрузка, частота тока статора и продолжительность работы электродвигателя под нагруз-

кой.  

2. В результате проведения планируемого трехфакторного эксперимента была полу-

чена аналитическая зависимость. Оценка статистической значимости полученной модели по-

казала ее полную адекватность реально существующему процессу. 

3. Последующий анализ математической модели позволил проранжировать независи-

мые параметры и оценить их влияние на нагрев электродвигателя. Наиболее значимым из 

них оказалась нагрузка, прикладываемая к двигателю. Полученные закономерности плани-

руется использовать при разработке алгоритмов управления асинхронным двигателем с це-

лью недопущения его перегрева. 
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N.V. LOBOV, N.А.RESHETNIKOV, A.I. POPOV, M.A.VAKHRUSHEV 
 

THE RESULTS OF AN EXPERIMENTAL STUDY OF THE THERMAL 

TENSION OF AN ELECTRIC MOTOR OF AN ELECTRIC VEHICLE 

 
Abstract. The results of testing a small-sized asynchronous motor under load, which takes into ac-

count the specifics of the operation of an electric vehicle, are presented. The degree of heating of the 

stator of the electric motor was assessed by changing three independent factors: load, frequency of the 

stator current and duration of operation. A regression mathematical model of the process and a statisti-

cal assessment of its significance (adequacy) are presented.  

Keywords: asynchronous motor, electric vehicle, thermal stress, planned experiment 
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В.И. КАРАГОДИН, В.Л. КУБЫШЕВ 

 

ФОРМИРОВАНИЕ КОМПЛЕКСОВ ТРАНСПОРТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК КРУПНОГАБАРИТНЫХ  

И ТЯЖЕЛОВЕСНЫХ ГРУЗОВ 
  

Аннотация. Для перевозок крупногабаритных и тяжеловесных грузов (КТГ) используются 

автопоезда с модульными прицепами и полуприцепами. В отличие от морского и железнодо-

рожного транспорта, где проведены глубокие исследования и научные обоснования, позволив-

шие разработать технические решения и регламенты для эффективных и безопасных перевозок 

КТГ, на автомобильном транспорте такие работы до сих пор не проводились. Требования к 

эксплуатационным свойствам автопоездов устанавливаются самими эксплуатирующими пред-

приятиями на основе производственного опыта. Задача обоснования комплекса эксплуатацион-

ных свойств и типоразмерного ряда подвижного состава автомобильного транспорта должна 

решаться на основе накопленного опыта выполненных перевозок КТГ с использованием совре-

менных методов исследований. В статье отражен экспериментальный материал по 233 едини-

цам КТГ и проведен кластерный анализ, позволивший сформировать комплексы транспортных 

характеристик КТГ с целью определения влияния массогабаритных и других характеристик 

грузов на эксплуатационные свойства автопоездов, обоснования типоразмерного ряда модуль-

ных прицепов и полуприцепов. 

Ключевые слова: крупногабаритные и тяжеловесные грузы, автопоезда, модульные при-

цепы, эксплуатационные свойства, транспортная характеристика грузов, алгоритмы класте-

ризации, таксономия 
 

Введение 

С развитием строительства крупных промышленных объектов увеличиваются объемы 

перевозок крупногабаритных и тяжеловесных грузов (КТГ) автомобильным транспортом. 

Для таких дорогостоящих и ответственных перевозок используются автопоезда с модульны-

ми прицепами и полуприцепами. Типоразмерный ряд и комплекс эксплуатационных свойств 

таких прицепов установлены на основе производственного опыта. В отличие от морского и 

железнодорожного транспорта, где проведены глубокие исследования и научные обоснова-

ния, позволившие разработать технические решения и регламенты для эффективных и без-

опасных перевозок КТГ, на автомобильном транспорте такие работы до сих пор не проводи-

лись. В основе подобных исследований должна лежать классификация грузов, имеющая для 

КТГ большие особенности.  

В грузоведении [1-3] при классификации транспортных характеристик отдельных ка-

тегорий грузов широко используются методы комбинационной группировки, которые пред-

полагают последовательное логическое деление совокупности по отдельным признакам: сна-

чала по одному, затем каждую из полученных групп по другому признаку и т.д. Ввиду боль-

шой номенклатуры факторов, определяющих транспортные характеристики КТГ, и значи-

тельной вариации их значений разделение КТГ на комплексы, характеризующиеся неболь-

шим набором совпадающих признаков, практически невозможно. 

 Материал и методы 

Для решения подобных задач в теории распознавания образов разработаны принципы 

многомерной классификации, сущность которых заключается в классификации объектов не 

последовательно по отдельным признакам, а одновременно по большому числу признаков. 

Этот фиксированный набор признаков образует так называемое «признаковое простран-

ство»; каждому признаку придается смысл координаты. При наличии n признаков любой 

объект рассматривается как точка в n-мерном признаковом пространстве. Задача классифи-

кации сводится к выявлению сгущений точек в n-мерном пространстве, которые рассматри-
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ваются в качестве классов (таксонов). Алгоритмы, реализующие подобные вычислительные 

процедуры, получили название алгоритмов многомерной таксономии [4]. 

Из них наиболее передовым, по оценке зарубежных специалистов [5], является разра-

ботанный в 1996 году алгоритм DBSCAN, вычислительная сложность которого в ряде случа-

ев может являться логарифмической функцией О(n×log(n)), что не достижимо для иных ал-

горитмов кластеризации, имеющих, как правило, сложность О(n2), а то и вовсе экспоненци-

альную. Авторы алгоритма [6] показали его убедительное превосходство по скорости и точ-

ности вычислений над распространенным в то время алгоритмом CLARANS. 

Коллектив ученых СО РАН создал алгоритм FOREL в 1967 году для целей многомер-

ной таксономии и на сегодняшний день накопил колоссальный опыт в области анализа дан-

ных, разработки алгоритмов [7], реализовал программное обеспечение, нашедшее примене-

ние в сотнях отраслевых информационно-вычислительных центров [8] по всему бывшему 

СССР. 

Использование многомерной таксономии позволило в масштабах страны определить 

потребности в типовых видах ремонтов ДВС автомобилей ЗиЛ и КамАЗ, объединить разроз-

ненные технологические карты различных авторемонтных предприятий в технически и эко-

номически обоснованные маршруты ремонтов, и в последующем заложить основы для реа-

лизации единой индустриальной системы поддержания работоспособности автомобилей [9]. 

На сегодняшний день алгоритмы DBSCAN и FOREL достаточно подробно задокумен-

тированы на алгоритмическом языке (псевдокоде) в [5,6,10] и [7,11,12] соответственно. Это 

позволяет реализовывать их в удобных исследователям средах как, например, высокопроиз-

водительный С++[13] или на внутреннем интерпретаторе команд системы Матлаб [11]. 

Для целей настоящей работы была написана программа для ЭВМ, в которой перечис-

ленные выше алгоритмы были реализованы на современном языке программирования C# 

(Си-шарп), а также создана удобная для пользователя графическая оболочка. Особое внима-

ние было уделено простоте ввода и распознаванию статистических данных. Их можно про-

сто скопировать в соответствующее окно, а далее программа самостоятельно определит объ-

емы и тип информации, подлежащей обработке, задаст ранг (размерность) матрицы данных, 

сформирует и заполнит ее, отбросив лишний текст или невидимые символы. 

Теория / Расчет 

В априорный перечень факторов, влияющих на процесс перевозок КТГ, были включе-

ны следующие признаки: Х1 – масса груза, т;   Х2 – длина, мм; Х3 – ширина, мм; Х4 – высота, 

мм; Х5 – продольное смещение центра тяжести, мм; Х6 – поперечное смещение центра тяже-

сти, мм; Х7 – высота центра тяжести от опорной поверхности груза, мм; Х8 – количество по-

перечных опор; Х9 – расстояние от центра тяжести до ближайшей опоры, мм; Х10 – шаг опор 

(минимальное расстояние между опорами), мм; Х11 – форма груза (цилиндрическая или пря-

моугольная); Х12 – наличие обозначения (маркировки) мест строповки; Х13 – наличие обозна-

чения (маркировки) мест крепления; Х14 – наличие собственных опор или рамы у груза; Х15 – 

наличие транспортных (временных) опор цилиндрических грузов; Х16 – надежность крепле-

ния груза в транспортной упаковке (к временным опорам, внутри ящика, кассет); Х17 – мате-

риал опор; Х18 – наличие ящичной упаковки.  

Факторы Х1 … Х4 являются количественными (могут принимать любое значение в ис-

следуемом диапазоне) и определяют конфигурацию и основные эксплуатационные свойства 

прицепа. Остальные факторы определяют способы строповки, установки на прицеп и креп-

ления груза, причем факторы Х5 … Х10 являются количественными, а факторы Х11 … Х18 – 

качественными (могут относиться к одной из двух групп и характеризуются либо логиче-

скими операторами по принципу «да» – «нет», либо при математической записи – булевыми 

переменными 0 или 1).  

В статистику факторов вошли данные о 233 грузах, доставленных морским, а после 

выгрузки – автомобильным транспортом на ряд строящихся промышленных предприятий. В 
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первую очередь была исследована корреляционная связь между факторами [14]. Коэффици-

енты парной корреляции между исследуемыми количественными факторами приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 - Коэффициенты парной корреляции между количественными факторами 
Фак-

торы 

Факторы 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 

Х1 1          

Х2 0,767 1         

Х3 0,685 0,519 1        

Х4 0,659 0,468 0,726 1       

Х5 0,152 0,313 0,146 0,135 1      

Х6 0,104 0,214 0,170 0,016 0,176 1     

Х7 0,666 0,448 0,664 0,953 0,120 –0,009 1    

Х8 0,012 0,226 0,117 –0,199 0,120 0,063 –0,256 1   

Х9 0,375 0,517 0,282 0,390 0,151 0,301 0,377 –0,417 1  

Х10 0,309 0,500 0,305 0,434 0,157 0,309 0,438 –0,470 0,915 1 

Строго говоря, коэффициенты корреляции должны быть проверены на статистиче-

скую значимость, но обычно считают согласно шкале Чеддока, что связь между показателя-

ми достаточно тесная, если коэффициент корреляции больше 0,7. Наибольших значений (см. 

таблицу 1) достигает связь между фактором Х7 – высота центра тяжести от опорной поверх-

ности груза и фактором Х4 – высота груза, а также между фактором Х9 – расстояние от цен-

тра тяжести до ближайшей опоры и фактором Х10 – шаг опор. Это позволяет выбрать из пер-

вой пары тесно коррелированных факторов один в качестве представителя пары факторов. 

Таким фактором является Х4 – высота груза, так как он наиболее просто, достоверно и точно 

определяется, а также обязательно указывается во всех документах и учитывается при разра-

ботке технологии перевозки. Тесная связь между второй парой факторов позволяет устано-

вить нормативы шага опор и расстояния от центра тяжести до ближайшей опоры.  

Для решения вопроса о влиянии на изучаемый признак качественного фактора необхо-

димо разделить экспериментальную выборку на две выборки соответственно градациям этого 

качественного фактора и проверить гипотезу о принадлежности двух выборок одной генераль-

ной совокупности [14]. На рисунке 1 показана зависимость массы груза от его формы.  

 
Рисунок 1 – Полигон распределения величины Х1 – массы груза:  

1 – грузы с прямоугольным сечением; 2 – грузы с цилиндрическим сечением 
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При проверке гипотезы о принадлежности двух выборок одной генеральной совокуп-

ности установлено, что гипотеза отвергается. Это отражает существенное влияние формы 

груза на его массу, что подтверждается рисунком 1. Из него видно, что массы грузов с ци-

линдрическим сечением в целом существенно превосходят массы грузов с прямоугольным 

сечением. Иная картина наблюдается при исследовании зависимости высоты груза от его 

формы (рис. 2). Оценка случайности расхождения выборочных средних с помощью критерия 

Стьюдента и случайности расхождения выборочных дисперсий с помощью критерия Фише-

ра [14] дала положительные результаты: гипотеза о принадлежности двух выборок одной ге-

неральной совокупности не отвергается. Это значит, что высота груза практически не зави-

сит от его формы и может рассматриваться в виде единого массива. Эта транспортная харак-

теристика является общей для всех грузов. 

 
Рисунок 2 – Полигон распределения величины Х4 – высоты груза:  

1 – грузы с прямоугольным сечением; 2 – грузы с цилиндрическим сечением 

 

Количественные значения факторов Х1 … Х4, определяющих конфигурацию и основ-

ные эксплуатационные свойства прицепа, объединялись в комплексы с помощью алгоритмов 

многомерной таксономии. В работе [9] показана зависимость процесса и результатов формиро-

вания комплексов от радиуса гиперсферы. Однако в этой работе рассматривались объекты, 

имеющие только одну количественную характеристику – трудоемкость – и одну единицу изме-

рения – человеко-час. Рассматриваемые нами факторы имеют разную природу и разные измери-

тели: весовые и размерные единицы. Это потребовало выполнения преобразования и представ-

ления данных о свойствах анализируемых грузов в виде безразмерных относительных вели-

чин. Нормирование транспортных характеристик грузов выполнялось по формуле [15]: 

,
minmax

min

ijij

ijij

ij

gg

gg
s




  

где sij  – приведенное значение i-го свойства j-го груза; 

 gij – количественное значение i-го свойства j-го груза; 

 min gij – минимальное значение i-го свойства j-го груза; 

 max gij – максимальное значение i-го свойства j-го груза. 

Полученные таким образом нормированные значения сопоставляемых свойств грузов 

выражают в безразмерной форме долю или относительный уровень i-го свойства по отноше-

нию к наибольшему значению этого свойства соответствующего груза j. 

На первом этапе были проанализированы качественные факторы при помощи двухпа-
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раметрического алгоритма DBSCAN. В результате были получены 34 таксона (табл. 2). Из 

данных таблицы 2 видно, что наибольшее количество грузов (50 шт.) попали в 10-й таксон. В 

таксоне 0 содержатся 18 грузов, в таксоне 1 – 17 шт. и т.д. Радиус гиперсферы был задан 

равным 1, и минимальное количество соседних точек также было задано равным 1. При та-

ких параметрах алгоритм весьма эффективно справился с поставленной задачей, реализовав 

строго упорядоченную иерархию. В таблице 3 приведены значения качественных факторов 

для таксонов 10, 0, 1 и 2, суммарно составляющих 43,8 % всех КТГ. Данные закодированы: 1 

– да; 0 – нет. 

Таблица 2 - Распределение грузов по качественными факторам 
Номера таксо-

нов 

Количество 

грузов в так-

соне 

Доля грузов в 

таксоне, % 

Номера таксо-

нов 

Количество 

грузов в так-

соне 

Доля грузов в 

таксоне, % 

0 18 7,73 17 2 0,86 

1 17 7,30 18 2 0,86 

2 17 7,30 19 5 2,15 

3 10 4,29 20 17 7,30 

4 10 4,29 21 4 1,72 

5 5 2,15 22 2 0,86 

6 3 1,29 23 4 1,72 

7 3 1,29 24 7 3,00 

8 4 1,72 25 1 0,43 

9 3 1,29 26 1 0,43 

10 50 21,46 27 1 0,43 

11 2 0,86 28 1 0,43 

12 15 6,44 29 1 0,43 

13 4 1,72 30 1 0,43 

14 3 1,29 31 1 0,43 

15 13 5,58 32 1 0,43 

16 4 1,72 33 1 0,43 

Всего 233 100,00 
 

Таблица 3 - Значения качественных факторов 
Номер таксона Х11 Х12 Х13 Х14 Х15 Х16 Х17 Х18 

10 1 1 1 0 1 1 1 0 

0 0 1 0 0 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 1 

Результаты 

Для интерпретации данных таблицы 3 было проанализировано содержание каждого 

таксона и характера представленных в нем грузов. Таксон номер 10 – это классическая акку-

ратно выполненная колонна, имеющая цилиндрическое поперечное сечение, обозначенные 

места строповки и крепления. А вот таксон номер 2 – это небрежно сколоченный ящик, у ко-

торого не только отсутствуют места крепления, но также нет данных по содержимому и спо-

собам крепления груза внутри ящичной упаковки. С точки зрения безопасности перевозки 

такие ящики допускается перевозить морским транспортом, но категорически запрещена пе-

ревозка железнодорожным транспортом. Перед отправкой таких ящиков по железной дороге 

каждый раз выполнялось вскрытие упаковки и внешний осмотр, а при необходимости и пе-

ресчет прочности крепления груза внутри упаковки. В случае недостаточной прочности 

крепления выполнялось усиление конструкции по согласованию с заводом-изготовителем и 

поставщиком оборудования. 

Аккуратные ящики были отнесены алгоритмом в таксоны 12 и 13 в зависимости от 

конструкции и наличия усилений. Данные для других таксонов выходят за рамки настоящей 

статьи и здесь не рассматриваются.  

На втором этапе КТГ, отнесенные лишь к одному таксону (рассмотрен наиболее пред-

ставительный 10-й таксон), были обработаны при помощи алгоритма FOREL. На этом этапе 

рассматривались количественные факторы, прошедшие нормализацию. Таксономия прове-
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дена при разных радиусах гиперсферы (табл. 4), номера таксонов для различных алгоритмов 

и гиперсфер переназначаются программой каждый раз заново при пересчете и зачастую не 

совпадают ввиду удаления рассмотренных таксонов на предыдущем этапе. 

Таблица 4 - Распределение грузов по таксонам при разных радиусах гиперсферы 
Номер  

таксона 

Радиус гиперсферы 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 

0 1 2 30 34 40 43 

1 3 21 1 1 3 4 

2 1 1 2 2 2 1 

3 1 1 2 1 2 1 

4 5 2 1 3 1 1 

5 1 4 1 1 1  

6 1 1 1 1 1  

7 1 1 1 1   

8 1 1 1 1   

9 1 1 1 5   

10 1 1 1    

11 1 1 1    

12 1 1 1    

13 1 1 5    

14 1 1 1    

15 1 1     

16 1 1     

17 1 1     

18 1 1     

19 1 1     

20 1 2     

21 1 1     

22 1 1     

23 1 1     

24 2      

25 1      

26 1      

27 1      

28 1      

29 1      

30 10      

31 1      

32 1      

33 1      

Всего 50 50 50 50 50 50 

 

Из таблицы 4 видно, что при радиусе гиперсферы 0,8 получено 5 таксонов. Анализ 

массогабаритных характеристик грузов, попавших в эти таксоны (табл. 5), показал, что уни-

фицированный подвижной состав автомобильного транспорта может быть использован для 

4-х грузов из 1-го таксона. В таблице 5 показаны лишь наиболее представительные факторы, 
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имеющие коэффициенты корреляции свыше 0,7 (табл. 1). Но использование подвижного со-

става такой же конфигурации для грузов из таксонов 2 и 3 уже не рационально, несмотря на 

сопоставимые массы. В первую очередь это продиктовано сильно отличающейся высоты и 

разной опасностью опрокидывания. 

Таблица 5 - Примеры количественных характеристик грузов в таксонах при радиусе 

гиперсферы 0,8 
Таксон Количество 

КТГ 

Масса, т Высота, мм Расстояние от центра тяжестит  

до ближайшей опоры, мм 

1 4 268,3…768,7 8629…10185 2308…8043 

2 1 232,9 5460 14475 

3 1 393,4 6050 16590 

4 1 1274,9 10300 8500 
 

Обсуждение 

В таблицу 5 не включены 43 груза из таксона 0, поскольку при радиусе гиперсферы 

0,8 они не были достаточно однородными. Эти грузы были рассмотрены при меньшем ради-

усе гиперсферы, равном 0,6. Результаты представлены в таблице 6. 

Таблица 6 - Примеры количественных характеристик грузов в таксонах при радиусе 

гиперсферы 0,6 
Таксон Количество 

КТГ 

Масса, т Высота, мм Расстояние от центра тяжестит  

до ближайшей опоры, мм 

2 2 94,9…211,4 3980…5072 3955…6469 

3 1 211,4 9200 2802 
 

Для двух грузов 2-го таксона можно применить одну и ту же конфигурацию автопоез-

да. Но для перевозки КТГ из 3-го таксона потребуется совершенно другая конфигурация. А 

оставшиеся 40 грузов из таксона 0 подлежат рассмотрению при меньшем радиусе гиперсфе-

ры из-за их неоднородности . 

Последовательно уменьшая радиус гиперсферы до 0,1, получим при радиусе 0,2 

наиболее представительный 1-й таксон, содержащий 21 груз (табл. 4). В таблице 7 представ-

лены характеристики этих грузов, анализ которых убеждает в возможности использования 

для их перевозок одной и той же конфигурации автопоезда. 

Таблица 7 - Примеры количественных характеристик в таксоне при радиусе гипер-

сферы 0,2 

Таксон Количе-

ство КТГ 

Масса, т Высота, мм Расстояние от центра тяжестит  

до ближайшей опоры, мм 

1 21 24,2…73,0 2504…4700 1937…4017 

Общее количество конфигураций автопоездов, необходимых для перевозки 50 грузов, 

представленных в таблице 4, составило 24 варианта. Аналогичные расчеты проводятся для 

КТГ, изначально попавших в другие таксоны. 

Выводы 

1. Формирование комплексов транспортных характеристик КТГ проведено на основе 

экспериментального материала по перевозкам 233 грузов с использованием методов много-

мерной таксономии. Из четырех востребованных на практике алгоритмов кластеризации бы-

ли выбраны наиболее подходящие и подробно задокументированные алгоритмы DBSCAN и 

FOREL. 

2. Известные алгоритмы кластеризации были модернизированы для решения постав-

ленной задачи и разработана программа расчетов, предусматривающая формирование клас-

сов (таксонов) КТГ при разных радиусах гиперсферы, что позволяет получать совокупности 

классов, различающиеся их количеством и степенью однородности транспортных характери-

стик КТГ в одном классе. 
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3. Сформирован перечень количественных и качественных факторов, отражающих 

транспортные характеристики КТГ и влияющих на эксплуатационные свойства автопоездов 

для их перевозки. Выявлены характерные сочетания качественных факторов и классы (так-

соны) грузов, для перевозки которых могут быть использованы модульные прицепы и полу-

прицепы одинаковой конфигурации. 

4. Результаты выполненных исследований являются теоретической и практической 

основой для обоснования эксплуатационных свойств автопоездов, типоразмерного ряда мо-

дульных прицепов и полуприцепов, технических решений и регламентов для эффективных и 

безопасных перевозок КТГ. 
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Abstract. Road trains with modular trailers and semi-trailers are used for transportation of bulky 

and heavy loads. Unlike marine and rail transport, where in-depth research and scientific substantia-

tion have been carried out, which allowed the development of technical solutions and regulations for ef-

ficient and safe transportation of KTG, such work has not yet been carried out on road transport. The 

requirements for the operational properties of road trains are set by the operating enterprises them-

selves based on production experience. The task of substantiating the complex of operational properties 

and the standard range of rolling stock of motor transport should be solved on the basis of the accumu-

lated experience of KTG transportation using modern research methods. The article reflects experi-

mental material on 233 CTG units and conducted a cluster analysis, which made it possible to form 

complexes of CTG transport characteristics in order to determine the influence of weight and other 

characteristics of goods on the operational properties of road trains, substantiate a standard-sized 

range of modular trailers and semi-trailers.  

Keywords: bulky and heavy loads, road trains, modular trailers, operational properties, transport 

characteristics of goods, clustering algorithms, taxonomy 
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АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ В АВТОМОБИЛЬНОЙ 

МАРШРУТНОЙ НАВИГАЦИИ 
 

 Аннотация. Выполнен анализ существующих подходов и выявлены перспективы разви-

тия интеллектуальных навигационных систем для автомобильного транспорта. Предложены 

принципы построения интеллектуальных навигационных систем, основанных на многокритери-

альном подходе, учете данных о водителях, транспортных средствах, состоянии дорожных 

условий и анализе аварийности. 

 Ключевые слова: оптимальный маршрут, дорожно-транспортные происшествия, 

навигационные системы, улично-дорожная сеть, дорожно-транспортная ситуация, безопас-

ность дорожного движения 

 

 Введение 
В настоящее время во всем мире активно применяются интеллектуальные навигаци-

онные системы для автомобильного транспорта. Однако традиционные алгоритмы прокла-

дывания маршрутов не учитывают ряд факторов, таких как реальное состояние дорожного 

покрытия, места концентрации ДТП, а также особенности поведения водителей в различных 

дорожных условиях. В этой связи исследование перспектив применения многокритериально-

го подхода при формировании оптимальных и безопасных маршрутов движения является 

актуальной задачей [1]. 

Материал и методы 
Системы автомобильной маршрутной навигации в перспективе должны полностью 

обеспечить контроль и управление за функционированием всего дорожно-транспортного 

комплекса. Основным их преимуществом перед конкурентами является наличие возможно-

сти как детального, так и общего представления дорожной ситуации в реальном режиме вре-

мени. Интеграция их с интеллектуальными транспортными системами позволит еще в боль-

шей степени расширить функции диспетчеризации [2].  

Концепция диспетчерского управления заключается не только в централизованной 

координации действий участников дорожного движения или перевозочного процесса, или 

предоставления информации об оптимальных маршрутах движения, но и на микроуровне 

отдельного автомобиля осуществляется выбор безопасной дистанции, установленной скоро-

сти, контроля полосы движения и т.д. [3].  

Современные навигационные системы на автомобильном транспорте работают по 

принципу анализа двух факторов, определяющих выбор оптимального маршрута: 

1) время; 

2) расстояние. 

Для оценивания скорости движения на участке навигатором, используется два основ-

ных метода: 

- использование максимально разрешенной скорости участка; 

- получение исходных данных путем обмена информации между спутниковым прием-

ником и передатчиком. 

Существенным недостатком использования данных методов является то, что затруд-

нено определение причины, по которым реальная скорости транспортного потока отличается  
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от конструктивной или предусмотренной правилами дорожного движения для данного 

участка. Конечно, каждый пользователь может оставлять соответствующие метки на элек-

тронной карте с указанием причин возникновения предзаторовых и заторовых состояний на 

улично-дорожной сети (УДС) [4-7]. Однако не каждый водитель или другой участник дви-

жения может объективно оценить, в чем истинная причина той или иной сложившейся до-

рожно-транспортной ситуации (ДТС). В результате этот участник дорожного движения про-

сто фиксирует состоявшийся факт о состоянии трафика, и навигационная система оператив-

но реагирует на него, формируя оптимальный маршрут движения, принимая в качестве ис-

ходных данных скорость потока [8]. 

Система способна прогнозировать изменение уровня загрузки дороги на основе ис-

ходных данных, полученных от пользователей, но существенным недостатком является то, 

что вероятные изменения, связанные с поведением участником дорожного движения, не учи-

тываются [9-11]. 

Следовательно, работа системы в таком режиме происходит на микроуровне, где учи-

тываются взаимодействия между двумя автомобилями, двигающимися последовательно в 

транспортном потоке. В области организации дорожного движения данный подход известен 

как «теория следования за лидером» [12]. Основное второе уравнение данной теории форму-

лируется следующим образом - ускорение следующего автомобиля в произвольный момент 

времени t зависит прямо пропорционально от разницы скоростей ведущего и ведомого авто-

мобилей и обратно пропорционально расстоянию между ними. 

𝑥̈𝑛+1(𝑡) =
𝑥̇𝑛(𝑡)−𝑥̇𝑛+1(𝑡)

𝑑
, 

где 𝑥̈𝑛+1(𝑡) − ускорение (замедление) ведомого автомобиля (м/с2); 

      𝑥̇𝑛(𝑡) − скорость лидера (м/с); 

      𝑥̇𝑛+1(𝑡) − скорость ведомого автомобиля (м/с); 

      d – дистанция безопасности (м).  

Одним из ключевых недостатков современных навигационных систем является зави-

симость от данных, поступающих от участников дорожного движения. Для корректной рабо-

ты система должна обрабатывать информацию от достаточного количества пользователей. В 

случае, если число абонентов будет небольшим, то полученные данные теряют точность и 

становятся статистически незначимыми. К примеру, если водителям известно о наличии по-

вреждений дорожного покрытия на определённой участки дороги, они предпочтут альтерна-

тивный маршрут движения. Это приводит к тому, что система не получает информацию о 

фактической дорожной ситуации и тем самым будет предлагать кратчайший маршрут, но с 

пониженными эксплуатационными показателями улично-дорожной сети [13]. 

Одним из этапов развития навигационных технологий стало внедрение функции про-

гнозирования изменений дорожной обстановки, основанного на анализе накопленных за по-

следние годы статистических данных, соответствующих определённому времени суток, дню 

недели и сезону. Однако такая модель прогнозирования имеет ограниченную точность, по-

скольку транспортные потоки характеризуются стохастическим поведением, что делает воз-

можным только вероятностную оценку их параметров [14]. В данном контексте поведение 

потока описывается на макроуровне с применением подходов, заимствованных из гидроди-

намики. Поток автомобилей рассматривается как непрерывная среда, где плотность q(S;t) от-

ражает количество транспортных средств на единицу длины дороги, а интенсивность P(S;t) - 

число автомобилей, проходящих через сечение дороги за единицу времени. На этой основе 

определяется скорость движения потока как: 

𝑣 =
𝑃

𝑞
. 

Иными словами, усреднённая скорость транспортного потока определяется как функ-

ция плотности, зависящая от параметров v(q). Использование детерминированной модели в 

качестве основы для навигационной системы вызывает сомнения в её надёжности. Любое 

непредвиденное событие, к примеру дорожно-транспортное происшествие, техническая не-
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исправность автомобиля способно исказить расчёты и нарушить корректность планирования 

маршрута. 

Кроме того, серьёзным упущением современных навигационных решений является 

отсутствие учёта аварийности при построении маршрутов. Такая информация особенно важ-

на для начинающих водителей, осуществляющих путешествующие с детьми, и людей с хро-

ническими заболеваниями. Обозначение участков с повышенным уровнем ДТП, указанием 

их характера, причин и статистики пострадавших могла бы не только повысить бдительность 

водителей, но и способствовать выбору альтернативных направлений маршрутов, минуя по-

тенциально опасные зоны. 

Еще одним существенным недостатком навигационных систем является полное отсут-

ствие анализа маршрутов движения по условиям аварийности. Эта информация была бы очень 

полезна при планировании поездки для определенных категорий участников дорожного дви-

жения, таких как начинающие водители, осуществляющие поездку с пассажирами детьми, во-

дители страдающие хроническими заболеваниями и т.д. Обозначение мест концентрации ДТП 

на автомобильной дороге с указанием их видов, причин возникновения, количества постра-

давших позволит не только повысить концентрацию водителей на данных участках, но и отка-

заться от их проезда в отдельных случаях при выборе маршрута движения. 

Кроме того, существующие навигационные системы не позволяют анализировать 

маршруты по условиям движения по ним грузовых автомобилей и автопоездов. Особенно 

актуальной эта информация является при организации перевозки крупногабаритных и тяже-

ловесных грузов. Основная часть региональных автомобильных дорог в нашей стране по-

прежнему имеет две полосы движения в обоих направлениях. Поэтому появление в потоке 

тихоходного автомобиля, да еще и с большими геометрическими параметрами, накладывает 

дополнительные ограничения на транспортно-эксплуатационные характеристики дороги. В 

результате значительно возрастает количество маневров, совершаемых водителями транс-

портных средств, и повышается вероятность возникновения ДТП, увеличивается время по-

ездки, загрязнение окружающей среды, износ автомобилей и покрытия проезжей части. 
Теория 

Как известно [15], время следования за тихоходным автомобилем в потоке определя-

ется скоростью обгоняющего автомобиля: 

𝑡 =
2(𝐿𝑎+𝐿𝑏)

𝑉𝑎−𝑉𝑏
, 

где 𝑡 − время следования за тихоходным автомобилем (с); 

      𝐿𝑎 − динамический габарит обгоняющего автомобиля (м); 

      𝐿𝑏 − динамический габарит тихоходного автомобиля (м); 

      𝑉𝑎 − скорость обгоняющего автомобиля (м/с); 

      𝑉𝑏 − скорость тихоходного автомобиля (м/с). 

Вероятность обгона в сложившихся условиях зависит также и от интенсивности дви-

жения, как в попутном, так и во встречном направлениях [15]: 

𝑃обг1 = 𝜓𝑁𝑛𝑡𝑒
−𝜓𝑁𝑛𝑡(1 − (1 − 𝑒−𝑁в𝑡)𝑛+1), 

где 𝑃обг1 −вероятность обгона тихоходного автомобиля со следованием в течение времени 

nt; 

      𝜓 − доля тихоходных автомобилей в потоке; 

      𝑁𝑛 − интенсивность движения в попутном направлении (ед/с); 

      𝑁в − интенсивность движения во встречном направлении (ед/с). 

Таким образом, видно, что время необходимое для обгона тихоходного автомобиля в 

потоке может значительно возрасти как от условий организации движения, так и его состава. 

Это, в свою очередь, приведет к существенным отклонениям времени прибытия автомобиля 

от запланированного или будет служить дополнительным стимулом для его компенсации во-

дителем на других участках дороги, что также отрицательно скажется на безопасности дви-

жения. 
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Поэтому существующую концепцию работы маршрутных навигационных систем для 

автомобильного транспорта необходимо изменять с учетом критического подхода к конеч-

ному результату и повышению безопасности дорожного движения. Перспективным направ-

лением развития в данном случае является построение интеллектуальной системы, работаю-

щей на следующих принципах: 

1) многокритериальный подход оценки маршрутов движения с возможностью вариа-

ции их по заданным параметрам. Интеллектуальная навигационная система должна давать 

диспетчерам, водителям или другим заинтересованным лицам возможность анализировать 

различные пути следования, выполнять их градацию по интересующим параметрам и нахо-

дить оптимальные варианты для конкретных задач и условий; 

2) ввод и анализ данных о водителе, транспортном средстве, перевозимом грузе и до-

полнительных условиях (например, наличия АЗС, мест отдыха, крупных населенных пунк-

тов и т.д.) в логический блок интеллектуальной системы маршрутной навигации. Такая ин-

формация позволит системе подобрать максимально удобный и безопасный маршрут, осно-

вываясь на опыте водителя, его манере вождения, характеристиках транспортного средства, 

типе перевозимого груза и соблюдения трудового законодательства РФ при коммерческих 

перевозках; 

3) интеграция камер видеонаблюдения и периферийных элементов интеллектуальных 

транспортных систем на автомобильных дорогах в единую базу данных сбора и обработки 

информации о характеристиках потоков, с последующей передачей ее на устройства обра-

ботки и расчета показателей безопасности в логическом блоке маршрутной навигации. Прак-

тически на всех элементах современной УДС установлено большое количество видео камер, 

детекторов транспорта, радаров и других контрольно-измерительных приборов. Информация 

с этих устройств попадает в одну конкретную базу данных и анализируется только по задан-

ным алгоритмам. Онлайн загрузка и обработка этих данных в логическом блоке интеллекту-

альной системы маршрутной навигации позволит своевременно предупреждать диспетчеров 

и водителей о различных изменениях на пути их следования и оперативно генерировать 

управляющие воздействия по достижению оптимальных значений заданных параметров; 

4) получение информации о состоянии дорожных условий с помощью анализа видео-

съемки отдельных участков УДС с регистраторов, подключенных к системе пользователей, 

агрегаторов и обслуживающих организаций с установленной периодичностью. Регулярный 

анализ состояния дорожных условий позволит: 

- учитывать влияние их изменения на характеристики транспортных потоков и транс-

портно-эксплуатационные показатели участков дорог; 

- проектировать маршруты движения ТС с учетом потенциальной опасности участков 

автодорог; 

- обеспечивать оперативную передачу информации в обслуживающие организации 

для своевременного устранения выявленных нарушений требований нормативной докумен-

тации; 

5) интеграция данных онлайн сервисов топографического анализа ДТП в логический 

блок навигационной системы с целью выявления очагов аварийности по маршрутам движе-

ния транспортных средств. Одним из широко распространенных проектов топографического 

анализа происшествий в России является «Карта ДТП». В интерфейсе этого онлайн сервиса 

можно увидеть всю необходимую информацию о местах концентрации ДТП на территории 

РФ. Анализ видов и причин ДТП с привязкой к продольному и поперечному профилю авто-

мобильной дороги, дорожным условиям, данным водителя и характеристикам ТП, позволит 

подобрать наиболее удобный маршрут в конкретный момент времени для данного водителя 

или типа груза при коммерческой перевозке. 

Типовая схема современных маршрутных навигационных систем автомобильного 

транспорта представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Функциональная схема системы маршрутной навигации транспортных средств 

 

Система включает три основных блока, каждый из которых выполняет свою задачу в 

процессе навигации (рис. 1): 

1) Спутниковая навигационная система (СНС) состоит из: 

- блока высокочастотного канала (ВЧ-канал) и первичной обработки; 

- блока слежения за кодом и доплеровским сдвигом несущей частоты; 

- блока фильтра Калмана. 

2) Инерциальная навигационная система (ИНС) состоит из: 

- блока, в который входит набор датчиков, в минимальной комплектации акселеро-

метров и гироскопов. Этот блок может дополняться датчиками пройденного пути (одомет-

рами), датчиками положения автомобиля относительно дороги и другими; 

- блока компенсации инструментальных ошибок по априорным данным; 

- блока основного алгоритма бесплатформенной инерциальной навигационной систе-

мы (БИНС). 

3) Объединение данных ИНС и СНС производится программно по алгоритму, зало-

женному в компьютер либо в контроллер. Структурно программа содержит как минимум два 

модуля: 

- модуль компенсации инструментальных ошибок по полученным оценкам; 

- модуль фильтра Калмана. При этом в различных реализациях алгоритма могут ис-

пользоваться и другие виды фильтров, например комплиментарный фильтр или фильтр 

Мажвика. 

Рассматривая СНС и ИНС по отдельности, можно выделить их преимущества и недо-

статки. 

Точность определения местоположения с помощью СНС на приборах бытового уров-

ня достигает нескольких метров при этом она не зависит от пройденного автомобилем рас-

стояния. При использовании наземных станций коррекции возможно увеличить точность 

определения местоположения до 1 метра. Наилучшую точность (до сантиметров) удается по-

лучить на приборах СНС геодезического класса, однако стоимость подобных приборов не 

позволяет широко их использовать.  

Значительное влияние на точность СНС оказывают: 

- число наблюдаемых спутников в момент определения положения автомобиля; 

- погодные условия. Дождь, снег, плотная облачность существенно сказываются на 

прохождении высокочастотного сигнала СНС от навигационных спутников; 

- движение автомобиля в плотной застройке, тоннелях, лесах также значительно сни-

жает точность определения местоположения; 
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- наличие радиопомех на частотах работы СНС. 

ИНС позволяют на ограниченном отрезке пройденного расстояния на основе показа-

ний акселерометров определять пройденный путь автомобиля благодаря двойному интегри-

рованию проекций ускорения. При этом, благодаря относительно высокой частоте получае-

мых от ИНС данных точность определения местоположения автомобиля может достигать 

сантиметровой точности. Также, с помощью ИНС можно получать данные об ориентации 

автомобиля относительно проекции ускорения свободного падения, т.е. возможно вычислить 

углы наклона автомобиля, а на основании этого продольный и поперечный уклоны дороги. 

Наилучший результат для определения углов наклона дороги можно получить сочетанием 

ИНС и системы определения положения кузова автомобиля относительно дороги. На осно-

вании данных акселерометра автомобиля возможно получать данные о состоянии дорожного 

покрытия, т.к. при движении по неровной дороге возникают существенные вертикальные 

ускорения. 

К недостаткам ИНС следует отнести высокую зашумленность сигнала. Для акселеро-

метра это влияние вибраций автомобиля, для гироскопа – дрейф нулевого значения показа-

ний. Определение пройденного расстояния только по показаниям БИНС бытового уровня 

приводит к быстрому росту ошибки из-за двойного интегрирования проекций ускорения. 

Для подобных систем приемлемая точность определенного с помощью БИНС пройденного 

пути составляет не более 10-15 метров. 

Результаты и обсуждение 
Реализация представленных принципов в маршрутной навигационной системе авто-

мобильного транспорта позволит перевести ее функционирование на более высокий уровень, 

то есть из инерциальной такая система станет интеллектуальной. Особое значение в этом 

случае будет уделено именно безопасности дорожного движения. 

Выводы 
 Таким образом, современные навигационные системы недостаточно учитывают коли-

чество факторов, влияющих на безопасность движения. В научной работе обоснована необ-

ходимость перехода к более интеллектуальному способу построение маршрутов, на основе 

комплексной обработки данных о дороге, транспортных средствах, водителях и аварийности. 
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INTELLIGENT SYSTEMS TECHNOLOGIES IN AUTOMOTIVE ROUTE 

NAVIGATION 
 

Abstract. The analysis of existing approaches has been carried out and the prospects for the de-

velopment of intelligent navigation systems for motor transport have been identified. The principles of 

building intelligent navigation systems based on a multi-criteria approach, taking into account data on 

drivers, vehicles, road conditions and accident analysis are proposed. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТРАНСПОРТНЫХ 

ПОТОКОВ CAV В МНОГОЗОНАЛЬНЫХ ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ 
 

Аннотация. В статье рассматривается макроскопическая динамическая эволюция сме-

шанного транспортного потока с акцентом на эффекты взаимосвязи между несколькими го-

родскими зонами. Предложена модель макроскопической фундаментальной диаграммы (МФД), 

которая интегрирует характеристики как подключенных и автономных транспортных 

средств (CAV), так и транспортных средств, управляемых человеком (HV), в традиционную 

треугольную МФД. Модель учитывает различия во времени отклика между CAV и HV, а также 

включает особенности топологии городской дорожной сети и схемы работы светофоров. Чис-

ленные эксперименты были проведены на основе реальной улично-дорожной сети города Цзи-

нань (Китай) длиной 30 км с целью анализа влияния различных уровней проникновения CAV (0%, 

20%, 40%) на динамику транспортного потока в отдельных городских кварталах. Результаты 

показали, что при низком уровне проникновения CAV (0%-20%) смешанный транспортный по-

ток характеризуется снижением пропускной способности по сравнению с потоком HV, что 

объясняется сложностями взаимодействия между HV и CAV. 

Ключевые слова: макроскопическая фундаментальная диаграмма, смешанный транспорт-

ный поток, городская транспортная динамика, эффекты взаимосвязи 

 

Введение 

С быстрым развитием технологий автономного вождения смешанный транспортный 

поток, включающий как подключённые и автономные транспортные средства (Connected and 

autonomous vehicles, CAV), так и транспортные средства, управляемые человеком (Human-

driven vehicles, HV), становится значимым элементом городских транспортных систем. Од-

нако существующие модели транспортного потока в основном сосредоточены на сценариях с 

одним кварталом или конкретными типами транспортных средств, не учитывая комплексный 

анализ эффектов многоквартальной связи. Поэтому исследование влияния многоквартальных 

эффектов связи на макроскопическую динамическую эволюцию смешанного транспортного 

потока имеет важное теоретическое и практическое значение. 

В последние годы учёные достигли значительного прогресса в моделировании сме-

шанного транспортного потока. Ли и др. (2023) предложили модель на основе клеточных ав-

томатов, учитывающую когнитивные особенности водителей, показав, что CAV могут сни-

зить заторы и нестабильность движения [1]. Ло и др. (2023) провели анализ стабильности, 

указав, что более высокий уровень проникновения CAV повышает стабильность транспорт-

ного потока [2]. Сюй и др. (2024) разработали макроскопическую модель движения, явно 

учитывающую поведение CAV, решая проблемы сохранения числа транспортных средств и 

доказав, что координация CAV может снизить общее время в пути [3]. Эти исследования 

подчёркивают важность моделирования смешанного транспортного потока для учёта слож-

ных взаимодействий между CAV и HV. 

Эффекты связи между несколькими городскими кварталами ещё больше усложняют 

макроскопическую динамику смешанного транспортного потока. Ху и др. (2020) представи-

ли модель анализа пропускной способности для смешанных транспортных городских кори-

доров, показав через численные симуляции, что определённые настройки времени реакции 

могут вызвать монотонное увеличение или уменьшение пропускной способности коридора в 

зависимости от уровня проникновения CAV [4]. Йокум и др. (2021) разработали схему коор-

динированного управления движением, направленную на снижение общего времени в пути в 

смешанных сетях; численные испытания показали, что совместная реализация с окружаю 
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щим метеорингом может эффективно улучшить работу движения [5]. Билал и др. (2023) раз-

работали макроскопическую фундаментальную диаграмму для гетерогенных транспортных 

потоков с уровнем проникновения автономных транспортных средств как ключевым пара-

метром, учитывая демографию пользователей, использование земли и характеристики до-

рожной сети; их результаты предлагают реалистичный подход к определению модели рас-

пределения многотранспортного равновесия для гетерогенных транспортных потоков, вклю-

чая автономные транспортные средства [6]. Яо и др. (2023) создали модель смешанной фун-

даментальной диаграммы с выделенными полосами для CAV, показав, что развитие выде-

ленных полос для CAV при разумных уровнях проникновения может повысить пропускную 

способность [7]. Хуан и др. (2023) использовали симуляции SUMO для моделирования раз-

личных уровней CAV при различных уровнях проникновения в реальной дорожной сети Пе-

кина, обнаружив, что когда транспортные состояния находятся в ненасыщенных или насы-

щенных условиях, CAV способствуют увеличению пропускной способности; однако в усло-

виях перенасыщения CAV могут привести к снижению пропускной способности [8]. 

Несмотря на эти достижения, большинство моделей недостаточно учитывают влияние 

многозонных эффектов связи на эволюцию транспортного потока. Настоящее исследование 

направлено на построение модели макроскопической фундаментальной диаграммы смешан-

ного транспортного потока, интегрирующей эффекты многозонной связи, исследуя законо-

мерности эволюции транспортного потока городских сетевых кварталов при различных 

уровнях проникновения CAV. Численные симуляции, проведённые на 30 км реальной улич-

но-дорожной сети в центре Цзинани (Китай), анализируют влияние уровней проникновения 

CAV на взаимодействия транспортного потока между кварталами, выявляя механизмы, через 

которые многозонные эффекты связи влияют на макроскопическую динамическую эволю-

цию смешанного транспортного потока. 

Материал и методы 

Для исследования воздействия смешанного транспортного потока на макроскопиче-

ские характеристики сети с фундаментальной теоретической точки зрения, в данном разделе 

интегрируются характеристики смешанного транспортного потока в традиционную тре-

угольную фундаментальную диаграмму. Кроме того, учитываются топология городской до-

рожной сети и схемы регулирования сигналов светофоров для построения макроскопической 

фундаментальной диаграммы для смешанного транспорта. С использованием методов чис-

ленного моделирования разрабатывается модель динамической эволюции смешанного 

транспортного потока с эффектами многозонной связи в реальной 30 км улично-дорожной 

сети в центре Цзинане (рис. 1). Эта модель исследует влияние различных уровней проникно-

вения CAV на динамику межквартальных транспортных потоков. 

 

Рисунок 1 – Фрагмент улично-дорожной сети в центре Цзинани (Китай) 
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В следующем подходе моделирования вводятся параметры характеристик смешанно-

го транспортного потока:  

- 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉𝑓𝐻𝑉 - время реакции ведущего CAV, следящего за HV; 

- 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉𝑠 - время реакции взаимного следования между CAV; 

- 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉𝑓𝐶𝐴𝑉 - время реакции HV, следящего за CAV; 

- 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉𝑠 - время реакции HV, следящего за другим HV; 

- 𝑛 – число CAV в транспортном потоке; 

- 𝑚 – число HV в транспортном потоке. 

Критическая плотность смешанного транспортного потока 𝑘𝑐 определяется как среднее 

количество транспортных средств на единицу длины при условии, что все транспортные сред-

ства находятся в режиме следования за лидером на скорости свободного потока 𝑣𝑓. Эта модель 

теоретически учитывает различия во времени реакции между CAV и HV, что способствует 

определению теоретической пропускной способности смешанного транспортного потока. 

Формула для критической плотности выражается следующим образом: 

 𝑘𝑐 =
1

𝑣𝑓∙(𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉+𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉+𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉−𝐶𝐴𝑉)+𝑙+𝑑𝑗𝑎𝑚
. (1) 

Знаменатель в уравнении (1) отражает влияние различных времён реакции между 

CAV и HV на параметры плотности транспортного потока. 

 𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉 = 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉𝑠 ∙
𝑛

𝑛+𝑚
; (2) 

 𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉 = 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉𝑠 ∙
𝑚

𝑛+𝑚
; (3) 

 𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉−𝐶𝐴𝑉 =
𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉𝑓𝐻𝑉+𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉𝑓𝐶𝐴𝑉−𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉𝑠−𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉𝑠

𝑛+𝑚
, (4) 

где  𝑘𝑐 – критическая плотность смешанного транспортного потока, км/ч; 

𝑣𝑓 – скорость свободного движения, км/ч; 

𝑙 – длина транспортного средства, км; 

𝑑𝑗𝑎𝑚 – дистанция затора, км; 

𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉 – доля реакции среди CAV в смешанном транспортном потоке; 

𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉 – доля реакции среди HV в смешанном транспортном потоке; 

𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉−𝐶𝐴𝑉 – доля взаимодействия между CAV и HV. 

Теория / Расчет 

При текущих ограничениях технологий связи CAV и уровней их проникновения мак-

симальное количество CAV в составе колонны в смешанном транспортном потоке составля-

ет 20, при этом максимальный уровень проникновения не превышает 96%. Согласно резуль-

татам моделирования методом Монте-Карло, представленным Уэйлином Р. [9-11], макси-

мальный наклон кривой тренда роста и максимальный наклон кривой тренда спада фунда-

ментальной диаграммы выражаются следующим образом: 

 {
𝑞𝑚𝑎𝑥 =

𝑣𝑓

𝑣𝑓∙(𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉+𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉+𝑝𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉−𝐶𝐴𝑉)+𝑙+𝑑𝑗𝑎𝑚

𝑛 = 0.7917𝑒
2.063𝑛

𝑛+𝑚 + 2.234 ∙ 10−8𝑒
21.32𝑛

𝑛+𝑚

. (5) 

Очевидно, как вытекает из предыдущих уравнений, при ограничениях уровня проник-

новения максимальный поток 𝑞𝑚𝑎𝑥 демонстрирует немонотонную функциональную зависи-

мость. Это поведение обусловлено различиями во времени реакции между CAV и HV, что 

приводит к сложным взаимодействиям между двумя потоками движения. Когда совокупное 

время реакции CAV, следующих за HV; и HV, следующих за CAV, меньше или равно време-
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ни реакции между однотипными транспортными средствами, то есть 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉𝑓𝐻𝑉 +

𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉𝑓𝐶𝐴𝑉 ≤ 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉𝑠 + 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉𝑠, пропускная способность увеличивается монотонно с увели-

чением уровня проникновения CAV. 

Напротив, когда совокупное время реакции взаимодействия CAV и HV превышает 

время реакции между однотипными транспортными средствами, то есть 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉𝑓𝐻𝑉 +

𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉𝑓𝐶𝐴𝑉 > 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐶𝐴𝑉𝑠 + 𝑡𝑟𝑒𝑎 𝐻𝑉𝑠, монотонность пропускной способности характеризуется 

двумя различными фазами: 

- Фаза I: На этом этапе пропускная способность уменьшается монотонно с увели-

чением уровня проникновения CAV. 

- Фаза II: С дальнейшим увеличением уровня проникновения CAV пропускная спо-

собность увеличивается монотонно. 

Используя методы численного моделирования, изменения уровня проникновения 

ПАТС (0 %, 20 %, 40 %) в ключевых сегментах дорожной сети в центре Цзинани приводят к 

макроскопическим параметрическим зависимостям, представленным на рисунке 2. 

 
а б 

Рисунок 2 – Отношения макроскопических параметров транспортного потока при различных уровнях 

проникновения CAV: а - Отношение между производством и накоплением; б - Отношение между средней 

скоростью и накоплением 

 

На графиках, представленных на рисунке 1, очевидно, что при низких уровнях про-

никновения CAV (0 % – 20 %) пропускная способность сегментов смешанного транспортно-

го потока уступает таковой у чисто HV. Это объясняется неполной адаптацией водителей 

ТУЧ и традиционной дорожной инфраструктуры к быстрому времени отклика CAV. Однако 

с увеличением уровня проникновения CAV (20 % – 40 %) постепенно начинают доминиро-

вать в смешанном потоке, что приводит к более частой координации между CAV. В резуль-

тате пропускная способность смешанного потока превышает таковую у чисто HV. 

Аналогично, при рассмотрении взаимодействий транспортных потоков между кварта-

лами изменения в границах зоны притяжения городских кварталов классифицируются в со-

ответствии с двухфазными монотонными изменениями пропускной способности, как выра-

жено в следующих уравнениях: 

 𝑘 =
−𝐾𝑐2⋅𝑛1,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑐1⋅𝑢⋅(𝑛2,𝑗𝑎𝑚−𝑛2,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙)
− 1,  (6) 

где   𝑘𝑐𝑖 (𝑖=1,2,… ) – оптимальная эффективность смешанного потока в районе i; 

𝑛𝑖,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 (𝑖=1,2,… ) – критическое накопление транспортных средств для района i, авт.; 

𝑛2,𝑗𝑎𝑚  – накопление транспортных средств в заторе для района 2, авт.; 

𝑘 – коэффициент роста границы зоны притяжения. 
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Результаты и обсуждение 

С использованием методов численного моделирования построена макроскопическая 

фундаментальная диаграмма (МФД) для динамической эволюции смешанного транспортного 

потока с учетом эффектов транспортного взаимодействия между центральной и прилегаю-

щими зонами. Экспериментальный сценарий включает 30 км реальной улично-дорожную 

сеть в центре Цзинане (Китай) в часы пик, где приток транспорта из прилегающих зон требу-

ет применения мер периметрального контроля в центральной зоне. 

Исходные параметры были взяты из динамического макроскопического анализа со-

стояния дорожного движения двух зон Цзинани [12-15]. Параметры МФД для двух зон сле-

дующие: для зоны 1: 𝑛1,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 1653.9 авт,𝑛1,𝑗𝑎𝑚 = 6477.8 авт, 𝑛2,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 1346.1 авт, и 

𝑛2,𝑗𝑎𝑚 = 5272.2 авт. Критическая (оптимальная) эффективность для двух зон составляют 

𝐾c1 = 0.45 авт/с, and 𝐾c2 = 0.4 авт/с соответственно. Входные данные для исследуемой се-

ти: интенсивности транспортного потока двух зон составляют 𝑞1 = 0.07 авт/с, 𝑞2 =
0.029 авт/с, 𝑞3 = 0.071 авт/с; периметральный контроль 𝑢(𝑡) = 0.4. 

Аналогично, с использованием методов численного моделирования, уровень проник-

новения CAV в данном сценарии постепенно увеличивается (0 % – 20 % – 40 %), чтобы по-

лучить тенденции изменения зоны притяжения, показанные на рисунке 2a. Для сравнитель-

ных экспериментов по изменениям зоны притяжения периметральный контроль u постепен-

но ужесточается (0.3 – 0.4 – 0.5), при этом параметры МФД двух зон остаются неизменными, 

с целью контроля притока транспорта в центральную зону, как показано на рисунке 2б. 

 
а б 

Рисунок 3 – Тенденция макроскопического транспортного потока в двух зонах:  

a - Изменение зоны притяжения при различных уровнях проникновения CAV; б - Изменение 

зоны притяжения при различных уровнях периметрального контроля 

 

Эволюционные тенденции макроскопического транспортного потока в двух зонах: как 

показано на рисунке 3a, увеличение уровня проникновения CAV изменяет формы МФД обе-

их зон, следуя тенденции сначала снижения, а затем увеличения пропускной способности. 

При низких уровнях проникновения (20 %) зона притяжения сужается. Однако с увеличени-

ем уровня проникновения зона притяжения превышает область, наблюдаемую при чисто HV-

операциях. 

В отличие от этого, как показано на рисунке 3б, при постепенном ужесточении пери-

метрального контроля u (0.3 – 0.4 – 0.5), при неизменных МФД для обеих зон, изменение 

формы МФД более выражено при низких уровнях проникновения. При высоких уровнях 
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проникновения увеличение зоны притяжения происходит более постепенно, и более высокие 

уровни периметрального контроля приводят к более значительным увеличениям зоны при-

тяжения. 

Выводы 

Интеграция подключённых и автономных транспортных средств (CAV) в городские 

дорожные сети знаменует собой трансформационный сдвиг в транспортных системах. Дан-

ное исследование углубляется в макроскопическую динамику смешанных транспортных по-

токов, акцентируя внимание на эффектах сцепления между городскими блоками и их влия-

нии на транспортную эффективность. 

Ключевые результаты: 

- немонотонная зависимость пропускной способности от уровня проникновения CAV: 

Анализ показывает немонотонную зависимость между пропускной способностью и уровнем 

проникновения CAV. При низких уровнях проникновения смешанный транспортный поток 

демонстрирует снижение пропускной способности из-за адаптационных трудностей между 

HV и CAV. Однако с увеличением уровня проникновения CAV улучшается координация, что 

приводит к повышению пропускной способности; 

- влияние периметрального контроля: Меры периметрального контроля играют клю-

чевую роль в управлении притоком транспорта из прилегающих районов. Регулировка уров-

ней контроля границ может существенно повлиять на зоны притяжения городских блоков, 

подчеркивая важность динамичных стратегий управления движением; 

- воздействие уровня проникновения CAV на зоны притяжения: Исследование демон-

стрирует, что различные уровни проникновения CAV приводят к значительным изменениям 

в зонах притяжения городских блоков. При высоких уровнях проникновения зоны притяже-

ния расширяются, что указывает на изменение транспортных потоков и необходимость адап-

тивного планирования инфраструктуры. 

Практическое значение для будущей городской мобильности: 

- адаптивное управление движением: Результаты подчеркивают необходимость внед-

рения адаптивных систем управления движением, способных реагировать на динамичную 

природу смешанных транспортных потоков. Реализация механизмов мониторинга и кон-

троля в реальном времени будет необходима для оптимизации транспортной эффективности; 

- планирование инфраструктуры: Городским планировщикам следует учитывать из-

меняющиеся динамики движения, связанные с увеличением проникновения CAV. Проекти-

рование гибкой инфраструктуры, способной обслуживать как HV, так и CAV, будет ключе-

вым для обеспечения беспрепятственной интеграции; 

- разработка политики: Политикам следует сосредоточиться на разработке норматив-

ных актов, способствующих постепенной интеграции CAV, обеспечивая безопасность и эф-

фективность. Установление стандартов для коммуникации между транспортными средства-

ми и их совместимости будет критически важным. 

Переход к смешанной транспортной среде представляет собой как вызовы, так и воз-

можности. Понимание макроскопической динамики смешанных транспортных потоков и 

внедрение адаптивных стратегий позволит городам повысить транспортную эффективность 

и проложить путь к устойчивому будущему транспорта. 
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Abstract. This paper studies the macroscopic dynamic evolution of mixed traffic flow with an em-

phasis on the effects of interconnection between multiple urban zones. A macroscopic fundamental dia-

gram (MFD) model is proposed, which integrates the characteristics of both connected and autono-

mous vehicles (CAVs) with human-driven vehicles (HDVs) into the traditional triangular MFD. The 

model accounts for differences in reaction times between CAVs and HDVs, as well as the topology of 

the urban road network and traffic signal control schemes. Numerical simulations were conducted on a 

30 km real-world street network in Jinan, China, to assess the impact of various CAV penetration levels 

(0%, 20%, 40%) on traffic flow dynamics across different urban neighborhoods. The results demon-

strate that at low levels of CAV penetration (0%-20%), mixed traffic flow shows reduced capacity com-

pared to pure HDV traffic due to adaptation difficulties between CAVs and HDVs.  

Keywords: macroscopic fundamental diagram, mixed traffic flow, urban transportation dynamics, 

interconnection effects 
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С. ДЖОВАНИС, В.И. САРБАЕВ, А.С. ГРИШИН 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ УПРАВЛЕНИЯ 

ЗАПАСАМИ (RFID, IOT) В АВТОСЕРВИСНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

РЕСПУБЛИКИ КИПР 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию перспектив использования современных 

технологий радиочастотной идентификации (RFID) и Интернета вещей (IoT) для оптимизации 

управления запасами в автосервисных предприятиях Республики Кипр. Проанализированы пре-

имущества, ограничения и экономическая эффективность внедрения данных технологий. Раз-

работаны практические рекомендации по реализации проектов автоматизации складского 

учета на базе RFID и IoT в автосервисах. Результаты исследования показывают, что примене-

ние RFID и IoT позволяет существенно повысить эффективность логистических процессов, со-

кратить издержки, улучшить качество обслуживания клиентов и укрепить конкурентные по-

зиции предприятий на рынке. 

Ключевые слова: RFID, IoT, управление запасами, автоматизация, складской учет, логи-

стика, автосервисные предприятия, Республика Кипр 

 

Введение 

В современных условиях динамичного развития рыночной экономики и обострения 

конкурентной борьбы автосервисные предприятия Республики Кипр сталкиваются с необхо-

димостью постоянного совершенствования своих бизнес-процессов с целью повышения эф-

фективности функционирования и обеспечения высокого качества предоставляемых услуг. 

Одним из ключевых направлений оптимизации деятельности автосервисов является внедре-

ние передовых технологий управления запасами, позволяющих минимизировать издержки, 

связанные с хранением и перемещением товарно-материальных ценностей, обеспечивающих 

бесперебойность и своевременность выполнения ремонтных работ за счет наличия необхо-

димых запасных частей и расходных материалов. 

Целью данного исследования является изучение возможностей и перспектив приме-

нения таких современных технологий управления запасами, как радиочастотная идентифи-

кация (RFID) и Интернет вещей (IoT), в автосервисных предприятиях Республики Кипр. Для 

достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: анализ текущего со-

стояния и особенностей функционирования автосервисной отрасли Республики Кипр; иссле-

дование ключевых характеристик, преимуществ и ограничений технологий RFID и IoT при-

менительно к управлению запасами; оценка экономической эффективности внедрения дан-

ных технологий в автосервисных предприятиях; разработка практических рекомендаций по 

реализации проектов автоматизации складского учета на базе RFID и IoT. 

Материал и методы 

Теоретико-методологическую основу исследования составили фундаментальные по-

ложения логистики и управления цепями поставок, научные труды отечественных и зару-

бежных ученых в области применения информационных технологий в управлении запасами, 

материалы специализированных периодических изданий. В процессе работы использовались 

такие общенаучные методы, как анализ и синтез, индукция и дедукция, обобщение, сравне-

ние, классификация, а также методы экономико-математического моделирования и эксперт-

ных оценок. 
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Информационную базу исследования составили данные Статистической службы Рес-

публики Кипр, аналитические отчеты Министерства энергетики, торговли и промышленно-

сти, результаты опросов представителей автосервисных предприятий, публикации в отрасле-

вых изданиях и сети Интернет. 

Технология RFID представляет собой метод автоматической бесконтактной иденти-

фикации объектов посредством радиосигналов. Система RFID состоит из считывающего 

устройства (ридера) и специальных меток (тегов), которые крепятся на товары или объекты 

инфраструктуры. Каждая метка содержит уникальный идентификационный номер и может 

также включать дополнительную информацию об объекте (наименование, серийный номер, 

дату производства, срок годности и т.д.). Ридер генерирует электромагнитное поле опреде-

ленной частоты, которое активирует метку, считывает хранящуюся в ней информацию и пе-

редает ее в информационную систему предприятия для дальнейшей обработки. 

Ключевыми преимуществами RFID по сравнению с традиционными технологиями 

штрихового кодирования являются возможность автоматического считывания множества 

меток одновременно без необходимости прямой видимости, высокая скорость и точность 

идентификации, устойчивость меток к внешним воздействиям, возможность перезаписи дан-

ных. Это позволяет существенно повысить эффективность процессов приемки, инвентариза-

ции, комплектации и отгрузки товаров на складе, сократить влияние человеческого фактора 

и обеспечить актуальность данных о наличии и движении запасов в режиме реального вре-

мени [12, 13]. 

Кроме того, технология RFID позволяет организовать эффективную защиту товаров 

от краж и несанкционированного выноса с территории склада за счет установки специальных 

считывателей на выходах и входных воротах [14]. 

Интернет вещей (IoT) представляет собой концепцию вычислительной сети физиче-

ских предметов («вещей»), оснащенных встроенными технологиями для взаимодействия 

друг с другом или с внешней средой [1, 9]. В контексте управления запасами IoT позволяет 

организовать всеобъемлющий мониторинг и координацию логистических процессов за счет 

интеграции данных, поступающих от различных устройств и датчиков – RFID-меток, скане-

ров штрихкодов, сенсоров температуры, влажности, освещенности, систем позиционирова-

ния и т.д [5, 6]. Это дает возможность в автоматическом режиме отслеживать местоположе-

ние и состояние товаров, контролировать условия их хранения и транспортировки, опера-

тивно выявлять отклонения и сбои в цепи поставок [2, 4]. 

IoT также открывает возможности для предиктивного обслуживания оборудования и 

инфраструктуры склада за счет удаленного мониторинга их состояния с помощью датчиков 

и своевременного выявления потенциальных неисправностей. 

Комплексное использование технологий RFID и IoT открывает качественно новые воз-

можности для оптимизации процессов управления запасами в автосервисных предприятиях.  

Расчет 

На основании полученных данных о фактическом расходе запчастей в автосервисах 

Республики Кипр проведен анализ, подтверждающий актуальность и эффективность внедре-

ния современных технологий управления запасами.  

С 2021 по 2023 гг. наблюдалась устойчивая тенденция роста среднего дневного рас-

хода запасных частей для ряда ключевых позиций. Например, расход тормозных колодок 

Toyota (04465-12090) в начале 2021 г. в среднем составлял порядка 15-20 ед. в день, а к концу 

2023 г. достигал и превышал 30 ед., что может свидетельствовать о росте обслуживаемого 

автомобильного парка и увеличении клиентской базы. Аналогичную закономерность показали 

ступицы Honda (42200-S5A-008), спрос на которые вырос с 2-3 шт. до 7-8 шт. в день, а в от-

дельные периоды - до 10 и более. При этом датчики кислорода Toyota (89465-12670) и ремни 

ГРМ Honda (14400-PLM-A01) отличались более стабильным и равномерным расходом на 

уровне 1–2 шт., что облегчает прогнозирование и планирование запасов для данных позиций. 

Также прослеживаются резкие скачки потребления перед праздниками или в конце 

года, когда расход, например, тех же тормозных колодок Toyota может за один день достичь 
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30–33 ед. и спровоцировать угрозу дефицита при несвоевременном пополнении склада. Се-

зонные и календарные факторы (новогодние каникулы, летние отпуска) регулярно приводят 

к временным просадкам в спросе и отсутствию заказов в отдельные даты, что требует гибко-

го подхода к объёмам закупок и хранению на складе. 

На рисунке 1 приведен представлена динамика изменения среднего дневного расхода 

некоторых ключевых позиций автозапчастей (тормозные колодки Toyota 04465-12090 и сту-

пицы Honda 42200-S5A-008) с 2021 по 2023 гг. Данные основаны на описанных в тексте ис-

следования тенденциях. 

 
Рисунок 1 - Средний дневной расход некоторых позиций автозапчастей (тормозные колодки Toyota 04465-

12090 и ступицы Honda 42200-S5A-008) с 2021 по 2023 гг. 

 
Объяснения к диаграмме:  
- По оси ординат (вертикальной) отложены условные значения среднего расхода зап-

частей (ед./день). 
- «Столбики» Toyota (примерно от 15-20 до 30) существенно поднимаются к 2023 г. 
- «Столбики» Honda (от 2-3 шт. до 7-8) также заметно растут, хотя абсолютные объе-

мы ниже. 
Приведенная диаграмма демонстрирует главную тенденцию: наиболее ходовые запча-

сти (тормозные колодки и ступицы) показывают явный рост спроса, а значит, требуют при-
стального контроля запасов и оперативного пополнения склада. 

Анализ показал, что наиболее востребованные запчасти (тормозные колодки, ступи-
цы, элементы топливных насосов) нуждаются в постоянном мониторинге для предотвраще-
ния риска «простаивания» сервисного оборудования и потери клиентов из-за отсутствия хо-
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довых деталей. С другой стороны, некоторые позиции (датчики, ремни, редкие детали) мож-
но держать на складе в меньшем количестве, учитывая их регулярный, но относительно не-
высокий расход.  

Регулярная актуализация остатков с помощью RFID и IoT и подключение методов 
прогнозирования (например, ARIMA, LSTM) позволяют формировать более точные заказы. 

Использование методов машинного обучения (LSTM, градиентный бустинг) в сочета-
нии с классическими подходами (ARIMA, модель Хольта-Винтерса) расширяет возможности 
учёта сезонности, одномоментных пиков, влияния погоды и маркетинговых акций. Практи-
ческое внедрение такой комбинированной системы на базе RFID/IoT в типичном автосервисе 
может значительно сократить складские и логистические издержки, предотвратить дефицит 
позиций в периоды резкого всплеска спроса и положительно сказаться на удовлетворённости 
клиентов. По предварительным расчётам, экономический эффект достигает 10-15% годового 
снижения затрат за счёт оптимизации закупок и хранения, а также ускорения оборачиваемо-
сти запасов [8, 10, 11]. 

При этом необходимо учитывать и организационные аспекты: корректную интегра-
цию новой системы с существующей ERP, обучение персонала и выстраивание распорядка 
обслуживания. Однако собранные фактические данные наглядно демонстрируют, как авто-
матический учёт, RFID-метки, онлайн-слежение за остатками и использования IoT-сенсоров 
помогают в режиме реального времени отслеживать расход и складские движения, вовремя 
устанавливать «сигнальный уровень» и формировать заявки поставщикам. Всё это позволяет 
автосервисам Республики Кипр более эффективно реагировать на меняющиеся рыночные 
условия и соблюдать высокие стандарты качества обслуживания клиентов. 

Составим сводную таблицу 1, отражающую ключевые изменения показателей после 
внедрения RFID- и IoT-решений на складе автосервисного предприятия (по данным пилотно-
го проекта в городе Ларнака, Республика Кипр). 

Таблица 1 - Влияние внедрения RFID и IoT технологий на складскую логистику (пи-
лотный проект в Ларнаке) 

Показатель 
До внедрения 
технологий 

После внедрения  
технологий (пилот Ларнака) 

Изменение / Эффект 

1. Время на поиск и 
комплектацию запчастей 

30-40  
минут/заказ 

25-35 минут/заказ 
Сокращение времени на 10-12% (уско-
рение процессов, повышение пропуск-
ной способности) 

2. Уровень ошибок ин-
вентаризации 

5-7% 2-3% 
Сокращение ошибок на 40% (автомати-
зация данных, устранение человеческого 
фактора) 

3. Процент внезапного 
дефицита (Out-of-Stock) 

18% (годовая 
статистика) 

7% (3-месячный пилот) 
Сокращение дефицита почти в 2,5 раза 
(улучшенное прогнозирование, своевре-
менные заявки поставщикам) 

4. Общие затраты на 
складскую логистику 

Базовый  
уровень (100%) 

Снижение на 8-10% (учиты-
вая обслуживание RFID/IoT) 

Оптимизация процессов, сокращение 
потерь, более точная инвентаризация, 
снижение краж 

5. Срок окупаемости 
проекта (ROI) 

Не реализован 2-3 года 
Ожидается окупаемость за 2-3 года за 
счёт 10-15% снижения годовых затрат и 
увеличения оборота. 

В представленных данных отражены как прямые эффекты от внедрения (сокращение 
ошибок инвентаризации, уменьшение времени на обслуживание склада), так и косвенные 
(снижение риска краж и внезапного дефицита запчастей за счёт непрерывного онлайн-
контроля). Такая комплексная автоматизация даёт автосервисным предприятиям Республики 
Кипр ощутимые преимущественные результаты, повышая конкурентоспособность и удовле-
творённость клиентов. 

Результаты проведенного исследования показали, что внедрение данных технологий в 
автосервисах Республики Кипр позволяет получить ряд значимых эффектов: 

1) сокращение времени и трудоемкости складских операций. Автоматизация процес-
сов идентификации и учета запасных частей и материалов с помощью RFID обеспечивает 
возможность быстрой и безошибочной инвентаризации, упрощает поиск и комплектацию 
необходимых товаров, минимизирует затраты ручного труда; 
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2) повышение точности и актуальности информации о запасах. Использование IoT-
решений для сбора данных о движении и состоянии товаров в режиме реального времени ис-
ключает ошибки, связанные с человеческим фактором, и гарантирует наличие в информаци-
онной системе предприятия достоверных и своевременных сведений, необходимых для при-
нятия обоснованных управленческих решений; 

3) предотвращение потерь и хищений. Постоянный автоматический контроль место-
нахождения товаров с помощью RFID и отслеживание условий их хранения на базе IoT-
сенсоров позволяют вовремя выявлять и пресекать факты недостач, порчи и несанкциониро-
ванного выноса запасных частей и материалов, тем самым сокращая потери автосервисного 
предприятия; 

4) оптимизация закупочной деятельности. Наличие точной информации об остатках и 
динамике потребления товаров дает возможность использовать современные методы прогно-
зирования спроса и планирования закупок, избегать затоваривания склада или дефицита зап-
частей, минимизировать суммарные затраты на приобретение и хранение запасов; 

5) улучшение качества обслуживания клиентов. Сокращение времени поиска и под-
бора необходимых для ремонта запчастей и материалов, обусловленное применением 
средств автоматической идентификации, ускоряет выполнение заказов и положительно вли-
яет на удовлетворенность клиентов. Кроме того, актуальные данные о наличии запасов, по-
лучаемые с помощью IoT, позволяют предоставлять клиентам более точную информацию о 
сроках выполнения работ; 

6) повышение безопасности и улучшение условий труда на складе. IoT-решения поз-
воляют контролировать перемещение погрузчиков и другой складской техники, отслеживать 
их техническое состояние, выявлять опасное вождение, тем самым снижая риски аварий и 
травматизма персонала. Датчики температуры, влажности и освещенности помогают под-
держивать нормативные условия труда на складе. 

Вместе с тем, реализация проектов по внедрению RFID и IoT в автосервисных пред-
приятиях Республики Кипр сопряжена с определенными сложностями и ограничениями. К 
их числу относятся высокая стоимость оборудования и программного обеспечения, необхо-
димость обучения и переквалификации персонала, потребность в интеграции новых техноло-
гий с существующими корпоративными системами, необходимость обеспечения информа-
ционной безопасности. Использование беспроводных технологий передачи данных повыша-
ет риски несанкционированного доступа, перехвата и искажения информации. Требуется 
внедрение надежных систем защиты, шифрования и аутентификации для предотвращения 
утечек конфиденциальных сведений [15-17]. 

Преодоление данных барьеров требует тщательной подготовки и проработки соответ-
ствующих инвестиционных проектов, а также государственной поддержки инновационной 
активности предприятий [18]. 

Проведенный экономический анализ показал, что инвестиции во внедрение ком-
плексных решений автоматизации складского учета на базе RFID и IoT в типичном автосер-
висном предприятии Республики Кипр окупаются в среднем за 2-3 года. При этом ожидае-
мый экономический эффект за счет сокращения складских и логистических издержек, 
уменьшения потерь, повышения оборачиваемости запасов и роста продаж услуг составляет 
порядка 10-15% в год. 

Следует отметить, что общий бюджет на реализацию RFID/IoT-проекта напрямую за-
висит от масштабов автосервисного предприятия и охватывает несколько основных статей 
расходов. Так, при средних объёмах склада и потоке клиентов затраты на базовый комплект 
RFID-оборудования (стационарные ридеры, переносные сканеры, антенны, а также RFID-
метки и необходимые аксессуары) могут составлять порядка 3-5 тыс. евро. Лицензионные 
расходы на программное обеспечение, в том числе модули аналитики и интеграцию с корпо-
ративной ERP-системой, нередко колеблются в диапазоне 2-4 тыс. евро. Дополнительно сле-
дует учесть затраты на ИТ-инфраструктуру (серверы, сетевое оборудование, защищённые 
каналы передачи данных для IoT), которые в типичном случае могут достигать 1-2 тыс. евро. 
Существенной статьёй бюджета становится обучение персонала при переходе на новые тех-
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нологии (около 1-1,5 тыс. евро), а также постоянное техническое сопровождение и поддерж-
ку - обычно 5-15% от стоимости проекта в год. 

Таким образом, полная стоимость внедрения комплексного решения может варьиро-
ваться от 7-8 тыс. евро (минимальный набор оборудования и ПО) до 15-20 тыс. евро (более 
масштабные проекты с расширенным функционалом), однако эти вложения, по оценкам, 
окупаются в течение 2-3 лет за счёт снижения складских издержек, уменьшения потерь, ро-
ста пропускной способности и увеличения объёмов продаж сервисных услуг. 

В целях успешной реализации проектов внедрения RFID и IoT в автосервисных пред-
приятиях Республики Кипр рекомендуется: 

1) провести комплексное обследование складского хозяйства и логистических про-
цессов предприятия, определить узкие места и приоритетные направления автоматизации; 

2) разработать технико-экономическое обоснование проекта внедрения RFID и IoT с 
учетом специфики конкретного предприятия и ожидаемых эффектов; 

3) выбрать надежного поставщика аппаратных и программных решений, имеющего 
опыт реализации подобных проектов в автосервисной отрасли; 

4) обеспечить необходимую подготовку и обучение персонала для работы с новыми 
технологиями, провести разъяснительную работу о целях и ожидаемых результатах проекта; 

5) организовать опытную эксплуатацию системы в одном из подразделений с целью 
отладки технологических и бизнес-процессов перед ее масштабированием на все предприя-
тие; 

6) обеспечить интеграцию решений автоматизации складского учета с корпоративны-
ми информационными системами управления ресурсами предприятия; 

7) осуществлять непрерывный мониторинг функционирования системы, оперативно 
выявлять и устранять сбои и отклонения, проводить регулярную оценку достигаемых ре-
зультатов; 

8) обеспечить регулярное техническое обслуживание и своевременную замену эле-
ментов питания RFID-меток и IoT-устройств для бесперебойной работы системы. 

Результаты и обсуждение 
Таким образом, результаты проведенного исследования свидетельствуют о высокой 

перспективности применения современных технологий RFID и IoT для повышения эффек-
тивности управления запасами в автосервисных предприятиях Республики Кипр. Внедрение 
данных технологий позволяет оптимизировать логистические процессы, сократить издержки, 
минимизировать потери, повысить качество обслуживания клиентов и обеспечить рост кон-
курентоспособности автосервисов в долгосрочной перспективе. Вместе с тем, реализация 
проектов автоматизации складского учета требует значительных инвестиций и тщательной 
проработки организационно-экономических аспектов, что обуславливает необходимость 
дальнейших исследований в данном направлении. 

На основании сделанных выводов предлагается внедрение «цифрового двойника» 
склада на базе RFID и IoT. Прежде всего необходимо отметить, что «цифровой двойник» 
склада представляет собой детализированную виртуальную копию складских процессов, где 
в режиме реального времени идёт обмен данными между системой и установленным на 
складе оборудованием; к такому оборудованию относятся RFID-ридеры, IoT-сенсоры, систе-
мы позиционирования и другие устройства, обеспечивающие бесперебойный сбор и переда-
чу информации о запасах. Подобная модель, синхронно отображающая состояние склада, 
даёт возможность «плясать» от актуальных сведений о товарах, прогнозировать вероятность 
дефицита ходовых позиций, своевременно выявлять узкие места логистических потоков и 
формировать более точные заказы поставщикам [3]. 

Для автосервисных предприятий Республики Кипр была проведена пилотная апроба-
ция указанного подхода в городе Ларнака. Экспериментальные наблюдения охватывали 
трёхмесячный период и включали использование RFID-меток на ключевых группах запча-
стей высокой востребованности, установку стационарных ридеров на входе и выходе склад-
ских зон и интеграцию IoT-сенсоров, контролирующих температуру, влажность и контроли-
руемые параметры движения техники внутри склада. Результаты этого пилотного проекта 
показывают, что время на поиск и комплектацию наиболее популярных запчастей сократи-
лось приблизительно на двенадцать процентов за счёт онлайн-отслеживания их текущего ме-
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стоположения. Общее количество ошибок, связанных с учётом остатков, уменьшилось почти 
на сорок процентов, поскольку фиксация каждой операции перемещения запчастей теперь 
происходит автоматически. Кроме того, доля непредвиденных ситуаций, когда нужных дета-
лей внезапно не оказывалось на складе, снизилась с восемнадцати до семи процентов, так как 
система начинает заранее сигнализировать о критическом снижении запасов. Параллельно 
наблюдалось снижение общих затрат на складскую логистику примерно на восемь процен-
тов, что подтверждает целесообразность дальнейшего масштабирования данного решения на 
другие центры автосервиса. 

Помимо экономических и организационных выгод, заметным оказался положительный 
эффект от использования методов прогнозирования спроса, основанных на алгоритмах ма-
шинного обучения. При совмещении классического статистического подхода (ARIMA) с 
нейронными сетями (LSTM) уменьшилась ошибка в оценке сезонных колебаний на двадцать – 
двадцать пять процентов по сравнению с простой линейной экстраполяцией. Такой результат 
наиболее наглядно продемонстрировал спрос на тормозные колодки Toyota, где показатели 
расхода традиционно растут в преддверии праздников и в высокий туристический сезон. 

В долгосрочной перспективе дальнейшее развитие концепции «цифрового двойника» 
в сфере автосервисных услуг может основываться на расширении числа анализируемых па-
раметров и масштабировании единой цифровой модели на несколько складских площадок. 
Подобная комплексная интеграция предполагает более тесную связь с блокчейн-
платформами в целях повышения прозрачности цепей поставок и, кроме того, открывает до-
рогу для внедрения технологий дополненной реальности, которые могут ускорить ориента-
цию работников склада и ещё более уменьшить временные издержки при поиске необходи-
мых запчастей. Таким образом, сочетание «цифрового двойника» и технологий RFID/IoT 
становится инновационным способом управления запасами, создающим значительные кон-
курентные преимущества и повышающим уровень обслуживания клиентов на рынке авто-
сервисных услуг Республики Кипр. 

В мировой практике можно выделить по крайней мере три основные формы исполь-
зования RFID и IoT-технологий, демонстрирующие эффективность в различных отраслях: 

- розничная торговля и борьба с потерями. В супермаркетах и магазинах одежды 
RFID-метки активно применяются для автоматической идентификации и учёта товаров, а 
также для снижения краж и несанкционированного выноса продукции. Например, техноло-
гии «умной примерочной» [17] позволяют в реальном времени отслеживать, какие вещи по-
купатели берут с собой, ускоряют процесс поиска нужных размеров и повышают удобство 
обслуживания; 

- производство и складская логистика. Ведущие международные автопроизводители и 
предприятия высокотехнологичной промышленности внедряют RFID и IoT для отслежива-
ния компонент на производственных линиях и оптимизации складских операций. Такие ре-
шения позволяют в автоматическом режиме идентифицировать детали, контролировать вре-
мя нахождения продукции на каждом этапе сборки, управлять запасами, избегая затоварива-
ния или простоев [14, 16]; 

- предиктивное обслуживание и отдалённый мониторинг. Датчики, подключённые к IoT-
сети, обеспечивают сбор данных о состоянии оборудования и инфраструктуры. Это даёт воз-
можность обнаруживать потенциальные неисправности до их критического проявления, свое-
временно проводить ремонт, сокращая простои и снижая эксплуатационные издержки [15]. 

Опыт зарубежных компаний показывает, что использование RFID и IoT не ограничи-
вается только операционным учётом — технологии встраиваются в бизнес-модели предпри-
ятий, способствуя повышению прозрачности цепей поставок и более точному прогнозирова-
нию спроса. В частности, ритейлеры в европейских странах активно применяют комплекс-
ные RFID-системы для координации товарных потоков в распределительных центрах и уве-
личения точности данных о остатках, что позитивно отражается на конкурентоспособности 
компаний [14]. Одновременно интеграция IoT-сенсоров с аналитическими модулями машин-
ного обучения позволяет не только контролировать текущее состояние складских запасов, но 
и моделировать будущие колебания спроса, формируя оптимальные закупочные партии. Та-
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кой подход выстраивает более гибкие логистические цепочки, снижает риск ошибок, связан-
ных с человеческим фактором, и повышает качество обслуживания конечных клиентов. 

Для наглядной демонстрации взаимосвязи и ключевых преимуществ RFID и IoT в 
управлении складскими процессами разработано схематическое изображение, отражающее 
основные элементы системы (RFID-ридеры, метки, IoT-сенсоры, серверы и т.д.), а также за-
дачи, которые решаются при помощи данных технологий (рис. 2).  

 
Рисунок 2 - Улучшение складских операций с помощью RFID и IoT 

 

Подобная наглядная схема позволяет быстрее понять суть взаимодействия RFID и IoT, 
раскрыть ключевые задачи и результаты использования данных технологий в условиях авто-
сервисного предприятия, а также подчеркнуть тесную взаимосвязь информатики, складской 
логистики и бизнес-аналитики, лежащую в основе успешной цифровизации отрасли. 

Выводы 
Применение современных технологий автоматической идентификации RFID и сетево-

го взаимодействия устройств IoT открывает новые возможности для повышения эффектив-
ности и прозрачности процессов управления запасами в автосервисных предприятиях Рес-
публики Кипр. Внедрение данных решений позволяет оптимизировать складские операции, 
сократить издержки хранения, минимизировать влияние человеческого фактора, обеспечить 
актуальность и доступность информации о наличии и движении запасных частей и материа-
лов.  

Вместе с тем, практическая реализация проектов комплексной автоматизации склад-
ского учета на базе RFID и IoT требует тщательной подготовки и обоснования с учетом спе-
цифики конкретного предприятия, значительных первоначальных инвестиций, интеграции с 
корпоративными информационными системами, обучения персонала. Преодоление данных 
вызовов при поддержке государственных программ цифровизации экономики позволит вы-
вести процессы послепродажного обслуживания автомобилей в Республике Кипр на каче-
ственно новый уровень, повысить конкурентоспособность автосервисных предприятий как 
на внутреннем, так и на международном рынке. 
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warehouse accounting automation projects based on RFID and IoT in car services are developed. The 
results of the study show that the use of RFID and IoT can significantly improve the efficiency of logis-
tics processes, reduce costs, improve the quality of customer service and strengthen the competitive po-
sition of enterprises in the market. 

Keywords: RFID, IoT, inventory management, automation, warehouse accounting, logistics, car 
service enterprises, Republic of Cyprus 
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женный по ширине страницы. 

- Список литературы, набранный обычным шрифтом прямого начертания 10 pt, помещается в конце 
статьи. Заголовок «СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ» набирается полужирным шрифтом 12 pt прописными буквами 
с выравниванием по центру.  

- После списка литературы, с абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt све-
дения об авторах (на русском языке) в такой последовательности:  

Фамилия, имя, отчество (полужирный шрифт)  
Учреждение или организация 
Адрес  
Ученая степень, ученое звание, должность 
Электронная почта (обычный шрифт), не может повторяться у двух и более авторов 
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (на английском языке).  
- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 

полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы (на английском языке).  
- Краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа курсивным шрифтом 10 pt, с 

абзацного отступа - ключевые слова (на английском языке).  
- С абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt сведения об авторах (на англий-

ском языке). 
 

ТАБЛИЦЫ, РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ  
Все таблицы, рисунки и основные формулы, приведенные в тексте статьи, должны быть пронумерованы.  
Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 с размерами: обычный шрифт - 

12 pt, крупный индекс - 10 pt , мелкий индекс - 8 pt.  
Формулы, внедренные как изображение, не допускаются!  
Русские и греческие буквы, а также обозначения тригонометрических функций, набираются прямым 

шрифтом, латинские буквы - курсивом.  
Формулы располагают по центру страницы и нумеруют (только те, на которые приводят ссылки); по-

рядковый номер формулы обозначается арабскими цифрами в круглых скобках около правого поля страницы.  
В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими 

стандартами. Описание начинается со слова «где» без двоеточия, без абзацного отступа; пояснение каждого 
символа дается с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы 
измерения даются в соответствии с Международной системой единиц СИ.  

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, 
причем знак в начале следующей строки повторяют.  

Пример оформления формулы в тексте  

𝑞1 = (𝛼 − 1)2(1 +
1

2𝛼
)/𝑑,                                                                          (1) 

где α = 1+2𝛼/𝑏- коэффициент концентрации напряжений;  
d = 2α - размер эллиптического отверстия вдоль опасного сечения.  

Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует распола-
гать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Рисунки, число которых должно быть 
логически оправданным, представляются в виде отдельных файлов в формате *.eps (Encapsulated PostScript) или 
TIF размером не менее 300 dpi.  

Если рисунок небольшого размера, желательно его обтекание текстом.  
Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнивают по центру стра-

ницы, в конце подписи точка не ставится, например: 

Рисунок 1 - Текст подписи 
Пояснительные данные набираются светлым шрифтом курсивного начертания 10 pt и ставят после 

наименования рисунка.  
Таблицы должны сопровождаться ссылками в тексте. 
Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы, а подзаголовки - со строчной, если они 

составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значе-
ние. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставятся. Текст внутри таблицы в зависимости от 
объема размещаемого материала может быть набран шрифтом меньшего кегля, но не менее 10 pt. Текст в 
столбцах располагают от левого края либо центрируют.  

Слово «Таблица» размещается по левому краю, после него через тире располагается название таблицы, 
например: Таблица 1 - Текст названия  

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет на следующей странице, нижнюю 
горизонтальную линию в первой части таблицы не проводят. При переносе части таблицы на другую страницу 
над ней пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы: Пример: Продолжение таблицы 1  

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами необходима только в тех случаях, когда в тексте имеют-
ся ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу. 
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